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Это цифровая коиия книги, хранящейся для потомков на библиотечных иолках, прежде чем ее отсканировали сотрудники 
компании Соо§1е в рамках проекта, цель которого - сделать книги со всего мира доступными через Интернет. 

Прошло достаточно много времени для того, чтобы срок действия авторских ирав на эту книгу истек, и она перешла в свободный 
доступ. Книга переходит в свободный доступ, если на нее не были иоданы авторские ирава или срок действия авторских ирав 
истек. Переход книги в свободный доступ в разных странах осуществляется ио-разному. Книги, перешедшие в свободный доступ, 
это наш ключ к прошлому, к богатствам истории и культуры, а также к знаниям, которые часто трудно найти. 

В этом файле сохранятся все иометки, примечания и другие записи, существующие в оригинальном издании, как напоминание 
о том долгом пути, который книга ирошла от издателя до библиотеки и в конечном итоге до Вас. 

Правила использования 

Компания Соо§1е гордится тем, что сотрудничает с библиотеками, чтобы перевести книги, перешедшие в свободный доступ, в 
цифровой формат и сделать их широкодоступными. Книги, перешедшие в свободный доступ, принадлежат обществу, а мы лишь 
хранители этого достояния. Тем не менее, эти книги достаточно дорого стоят, поэтому, чтобы и в дальнейшем предоставлять 
этот ресурс, мы предприняли некоторые действия, предотвращающие коммерческое исиользование книг, в том числе установив 
технические ограничения на автоматические запросы. 

Мы также просим Вас о следующем. 

• Не используйте файлы в коммерческих целях. 

Мы разработали программу Поиск книг Ооо§1е для всех пользователей, поэтому используйте эти файлы только в личных, 
некоммерческих целях. 

• Не отправляйте автоматические запросы. 

Не отправляйте в систему Соо§1е автоматические запросы любого вида. Если Вы занимаетесь изучением систем машинного 
перевода, оптического распознавания символов или других областей, где доступ к большому количеству текста может 
оказаться полезным, свяжитесь с нами. Для этих целей мы рекомендуем использовать материалы, перешедшие в свободный 
доступ. 

• Не удаляйте атрибуты Соо§1е. 

В каждом файле есть "водяной знак" Соо§1е. Он позволяет пользователям узнать об этом проекте и помогает им найти 
дополнительные материалы при иомощи программы Поиск книг Ооо§1е. Не удаляйте его. 

• Делайте это законно. 

Независимо от того, что Вы используйте, не забудьте проверить законность своих действий, за которые Вы несете полную 
ответственность. Не думайте, что если книга иерешла в свободный доступ в США, то ее на этом основании могут 
использовать читатели из других стран. Условия для перехода книги в свободный доступ в разных странах различны, 
поэтому нет единых правил, позволяющих определить, можно ли в определенном случае использовать определенную 
книгу. Не думайте, что если книга появилась в Поиске книг Соо§1е, то ее можно использовать как угодно и где угодно. 
Наказание за нарушение авторских ирав может быть очень серьезным. 

О программе Поиск кпиг Соо§1е 

Миссия Соо§1е состоит в том, чтобы организовать мировую информацию и сделать ее всесторонне доступной и полезной. 
Программа Поиск книг Соо§1е помогает пользователям найти книги со всего мира, а авторам и издателям - новых читателей. 



Полнотекстовый иоиск ио этой книге можно выполнить на странице Ь"Ь"Ьр: //Ъоокз.§оо§1е.сот/ 
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графически; разсчетъ цилжндрйческихъ сюдовъ 

НА ОСНОВАНШ ТЕОРШ УПРУГ0СТ1. 



ЦЬдь предлагаемой статьи— указать по возможности про- 
стой и удобный для практики способъ разсчета цидцщдрц- 
ческихъ сводовъ изъ разныхъ матер!аловъ, 

Въ настоящее время для р*Ьшен!я этого допроса имеется 
богатейший матер1алъ, съ одной стороны, въ видЬ матема- 
гаческихъ изслЬдовашй и сложныхъ аналитическихъ разсче- 
товъ, основанныхъ на теорш упругости, а . съ другой — Л)л4е 
простые графические способы разсчета, разсматрнваюпце 
матер1алы сводовъ какъ гЬла абсолютно твердыя. 

Противоположность этихъ основныхъ положений вле- 
четъ за собою значительную разницу въ ррзультатадъ раз- 
счетов*. 

Кромй того, графические способы равсчета, основанные 
* на законахъ статики, опредЬцяютъ положение безчисленнаго 
множества кривыхъ давлений, удовлетворяющихъ усдощямъ 
равновОДя свода и, следовательно, не даютъ полнаго дред- 
ставлейя о т4хъ внутреннихъ силахъ, которыя проявляются 
в*ь кладкЬ свода. 

Естественно, что вопросъ о прим-Ьненш той или другой 
теор1и къ разсчету сводовъ можетъ быть рЪшенъ удовлетво- 
рительно только на основаши мнргочисленныхъ опытовъ, 
выясняюпщхъ сущность упругихъ свойствъ матер1аловъ. 

Въ этомъ отношенш изъ всЬхъ оаытовъ наиболее цен- 
ными являются опыты, произведенные въ Австрш и опи- 

1* 



Л- 



I. Результаты опытовь Баж надъ обраэтми изъ цемент- 
ном* раствора и бетона. 

(См. «ЗеНзсЬгШ Лез. "Уегешез Беи1зсЬег 1п&еп1еиге», 
1895 г. № 17, 1896 г. № 48 и 1897 г. Л .9). 

ВсЬ предъидупце опыты производились надъ образцами 
малыхъ размйровъ (наибольпйе размеры: 12 сантим. X 12 
сантим, х 15 сантим.), и поэтому, при разнородности состав- 
ныхъ частей бетона и значительной разнице въ размйрахъ 
щебня, нельзя было разечитывать на точность результатовъ, 

Свои опыты Бахъ производилъ надъ цилиндрическими 
образцами Д1аметромъ 250 милим. и высотою 1.000 милим. 

Въ первоначальныхъ опытахъ, онисанныхъ въ 2еи- 
зсЬгШ йез УегеШез Беи^сЬег 1п§ешеиге, 1895 г. № 17, 
составъ бетона былъ слЪдующШ: 

I) 1 часть цемента, 2,5 ч. песку, 5 ч. грав!я. 
II) 1 » » 2,5 ч. » 5 ч. известковаго 

щебня. 

III) 1ч.» 7 ч. песку, хряща и гравия въ той 
пропорции, въ какой они были взяты изъ карьеръ. 

IV) 1 ч. цемента, 3 ч. песку, 6 ч. грав1я. 

V) 1 ч. » 3 ч. » 6 ч. известковаго щебня. 

VI) 1ч. » 9 ч. хряща. 

Для каждаго состава было сделано по три образца на 
цемент* завода ВЬшЬеигеп, обозначенномъ для краткости 
буквою В, и по три образца изъ невыдержаннаго, свЪжаго 
цемента завода въ Ьаивеп'Ъ, обозначеннаго буквою Ь. 

ВпослйдствШ (см. 2еИ;8сЪпй дев Уегешез БеийзоЬег 
1п§еШенге, 1896 г. № 48) были произведены опы№ надъ 
102 образцами слЬдующаго состава: 

I) 2 образца изъ чистаго цемента. 

II) 3 образца состава 1 ч. цемента, 1,5 ч. песку. 

III) 6 » » 1ч. цемента, 3 ч. песку. 

IV) 6 » » 1ч. цемента, 4,5 ч. песку. 
V) 2 » » изъ чистаго цемента 



VI) 



VII) 



VIII) 6 



IX) 



{ 3 



I 3 



X) 

XI) 

XII) 



XIII) 



I 



[ 1 ч. цемента. 
5 образцовъ состава. { 2,5 ч. песку изъ Дуная. 
( 5 ч. грав1Я. 
1 ч. цемента. 
{ 3 » » 2,5 ч. песку изъ Е{?§т#ег'а. 

5 ч. известковаго щебня. 
1 ч. цемента. 
3 » » ^ 2,5 ч. песку изъ Дуная. 

5 ч. известковаго щебня. 
1 ч. цемента. 
3 ч. песку изъ Дуная. 

6 ч. грав1я. 
1 ч. цемента. 
3 ч. песку изъ Дуная. 
6 ч. известковаго щебня. 
1 ч. цемента. 

3 ч. песку изъ Е^&т^ега. 

6 ч. известковаго щебня. 
1 ч. цемента. 
3,5 ч. песку. 

7 ч. грав!я. 
1 ч. цемента. 
3,5 ч. песку. 

7 ч. известковаго щебня. 
1 ч. цемента. 

4 ч. песку. 

8 ч. грав1я. 
I ч. цемента. 

3 » » 4 ч. песку изъ Дуная. 

8 ч. известковаго щебня. 

1 ч. цемента. 
3 » » ' 4 ч. песку изъ Е§§ш§ег а. 

8 ч. известковаго щебня. 
1 ч. цемента. 

XIV) 6 * » { 4,5 ч. песку (Д). 

9 ч. грав!я. 



XV) 6 образцовъ состава. 

XVI) 6 

XVII) 6 
XVIII) 3 

XIX) 3 * » 

XX) 3 

XXI) 3 

Всего 102 образца. 



1 ч. цемента. 
4,5 ч. песку (Е). 

9 ч. известковаго щебня. 
1 ч. цемента. 

5 ч. песку СД). 

10 ч. грав1я. 
1 ч. цемента. 

5 ч. песку (Е). 

10 ч. известковаго щебня. 

1 ч. цемента. 

1,5 ч. песку (Е). 

3 ч. мелкаго щебня. 

1 ч. цемента. 

1,5 ч. песку (Е). 

3 ч. гравья. 

1 ч. цемента. 

2 ч. песку (Е). 

4 ч. мелкаго щебня. 

1 ч. цемента. 

2 ч. песку (Е). 
4 ч. грав1я. 



Цементъ (В) далъ на сигЬ 900 отверстШ на 1 кв. сантим, 
остатокъ 1,9°/ ; цементъ (Ь^— 3,3°/ « 

Песокъ, щебень и гравШ были тщательно промыты и 
просушены. Перем-Ьшиваше смоченныхъ составныхъ частей 
производилось на платформахъ, послй чего заполняли слоями 
бетона деревянныя формы съ разъемными железными обру- 
чами, утрамбовывая каждый слой до появлешя воды. Торцы 
образцовъ покрывались слоемъ цементнаго раствора толщи- 
ною 1 сантим. Деревянныя формы снимались черезъ день; 
на бетонные цилиндры надевались м4шки, которые въ течете 
28 дней держались влажными. Къ испытатямъ приступали 
черезъ 76— У 7 дней поел* приготовлен1я образцовъ. 

Изслйдоватя производились помощью машины, вкла- 
дыши которой представлены на черт. I, въ фиг. 1 . Концы об- 



разцовъ ограничивались параллельными плоскостями, къ ко- 
торымъ прилегали зажимныя плиты , упираюшДяся въ ма- 
шину сферическими поверхностями, благодаря чему давле- 
ние распределялось равномерно по всему верхнему и ниж- 
нему основайямъ испытуемыхъ цилиндровъ. 

Для измерешя деформащй служилъ првборъ, фиг. 1 
и 2, состояпцй изъ двухъ колецъ: верхняго АЛ и ниж- 
няго ВВ; кольца эти прикреплялись къ образцу 4-мя на- 
жимными винтами; разстояше I между кольцами принято 
750 милим. 

Къ верхнему кольцу прикреплялись два измйрительныхъ 
прибора, состоявш!е изъ дуги съ делешями, фиг. 2, и 
стрелки 6?, соединенной зубчатою передачей съ рычагомъ 
2ЖР, вращающимся около точки Е. Въ конецъ В рычага 
упирается вертикальный стержень С, установленный на 
нижнемъ кольце. Поэтому при малейшемъ сжатш образца 
конецъ В рычага поднимается и стрелка даетъ некоторый 
отсчетъ по дуге. 

Приборъ устроенъ такъ, что при укорачиваши образца 
на 1 милим. стрелка передвигается по дуге на 300 милим. 

Отсчетъ по дугЬ можно было сделать съ точностью до О Л 
милим., и поэтому деформащя образца измерялась съ точ- 
ностью до 7з оо милим., такъ что, при первоначальномъ раз- 
стоянш между кольцами /=750 милим., относительное уко- 
рачиваше выражалось съ точностью 

1 _ 1_ 

3.000X750 2.250.000' 

Измерительные приборы прикреплялись съ двухъ про- 
тивоположныхъ сторонъ, какъ показано въ фиг. 1; следо- 
вательно сжайе определялось вдоль двухъ д1аметрально 
п р отивопол ожныхъ производящихъ цилиндра. Деформащя 
определялась какъ средняя аривметическая отсчетовъ на 
двухъ приборахъ. 

Нагрузки увеличивались постепенно отъ нуля до наи- 
большей величины въ течете 1,5 минутъ; разгрузка произ- 
водилась также постепенно. 

При каждомъ отдЬльномъ опыте последовательныя на- 
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грузки и разгрузки производились до гЪхъ поръ, пока по- 
лучалась постоянная деформащя. 

Результаты опытовъ выражены графически въ прилагае- 
мыхъ Д1агравшахъ,черт. 1и11, фиг. 3 — 55, въ которыхъ ордонаты 
представляютъ нагрузки, а абсциссы — соответственны я 
сжапя: полныя, остающ1яся и упруг!я. 

БромЪ того для образцовъ изъ цемента (В) состава: 
1 ч. цемента, 2,5 ч. песку и 5 ч. грав1Я приведена таб- 
лица № 1. 

Образцы эти испытывались черезъ 2,5 месяца посл'Ь 
приготовлешя. 

Средтй дгаметръ образца— 25,4 сантим. 

Поперечное с&чен1е -^-. 25,4* = 506,7 кв. сантим. 

Высота 100,8 сантим. 

В^съ 120,6 килограм. 

Удильный вйсъ. . 2,33. 

Температура при начал* опытовъ 15° Ц., въ кони 
15,7° Ц. 
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Таблица № 1. 



1. 


2. 


3. 


4 


5. 


6. 


7. 


1 

1 8. 

1 


Яагру. 
кнл 


зка въ 
огр. 


Отсчетъ въ 7800 
сант. 


Сумма 
отсчетовъ. 


Сжапв въ 7воо сант - 


Пол- 
ная. 


На 1 

кв. 

савт. 


ЛЪвый. 


Пра- 
вый. 


Пол- 
ное. 


Остаю- 
щееся. 


Исче- 
заю- 
щее. 







5,00 


5,00 


10,00 








4.000 


7,9 


5,64 


5,65 


11,29 


1,29 


0,16 


0,13 







5,08 


5,08 


10,16 








4.000 




5,63 


5,67 


11,30 


1^30 


0,16 


0,14 







5,06 


5,10 


10,16 








4.000 




5,63 


5,70 


10,33 


1,33 


0,17 


0,16 


. 




&,97 


5,10 


10,17 








4.000 




5,64 


5,69 


11,33 


1,33 


0.17 


0,16 







5,07 


5,10 


10,17 








8.000 


15,8 


6,32 


6,46 


12,78 


2,78 


0,31 


2,47 







5,16 


5,15 


10.31 








8.000 




6,33 


6,50 


12,83 


2,83 


0.34 


2.49 







5,15 


5,19 


10,34 








8.000 




6,35 


6,52 


12,87 


2,87 


0,35 


2,52 


о" 




5,16 


5,19 


10,35 








8.000 




6,39 


6,51 


12,90 


2*90 


0,35 


2,55 







5Д6 


5,19 


10,35 








8.000 




6,39 


6,51 


12,90 


2,90 


0,35 


2,55 


е 




5,16 


5,19 


1035 








12.000 


23,7 


6,88 


7,59 


14,47 


4,47 


0,50 


3,97 







5,20 


5,30 


10,50 








12.000 




6,94 


7,68 


14,62 


4,62 


0,53 


4,09 


О 




5,21 


5,32 


10,53 








12.000 




6,95 


7,69 


14,64 


4,64 


0,55 


4,09 







5,22 


5,33 


10,55 








12.000 




6.96 


7,71 


14,67 


4,67 


0,55 


4,12 







5,22 


5,^3 


10,55 








12.000 




6,96 


7,71 


14,67 


4,67 


0,55 


4,12 







5,22 


5,33 


10,55 
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5) При нагрузадхъ отъ 12.000 килогр. до 16.000 килогр. 
(23,7—31,6 килогр. на кв. сантим.) 

5,80-4,12 _ 1 

600. 75 (31,6-23,7) — 212.000 " 

6) При нагрузкахъ отъ 16.000 кмдогр. до 20.000 килогр. 
(31,6 — 39.5 килогр. на кв. сантим.) 

_ 7,63-5,80 _ 1 

* ~ 600. 75. (39,6—31,6) — 194.000 ' 

М4рой упругости можетъ служить въ данномъ случае 
коэффиц!ентъ сжайя а или величина обратная: е=— , на- 
зываемая коэффищентомъ упругости при сжатШ. 

Прйведенныя вычислешя цоказываютъ, что коэффищенть 
сжатия непостояденъ и увеличивается съ увелдоешемр» 
ндгрузки. 

Результаты рдытовъ цадъ образцами изъ цемента (Ь) 
приведены над1аграммахъ фиг. 15, 16, 17, 19, 20, 22, 24—32. 

ВсЬ первоначальные опыты надъ образцами бетона изъ 
цементовъ (В) и (Ь) показали: 

1) При постепендыхъ нагрузкахъ и разгрузкахъ отъ до 
20.000 килогр., или 40 килогр. на 1 кв. сантим, цопереч- 
наго сЬчешя, число посл'Ьдовательныхъ нагрузокъ и разгру- 
зокъ, необходимыхъ для получешя постояныаго сжайя, быстро 
увеличивается по мйр-Ь возрастания нагрузокъ. 

2) Величина полнаго сжайя зависитъ отъ времени дМг 
ств1я нагрузки. 

3) Для обравцовъ изъ цемента (Ь), не выдержаннаго 
въ складахъ, требовалось значительно большее число посл±- 
довательныхъ нагрузокъ и разгрузокъ для получен!я постоян- 
наго полнаго сжайя. Такъ наприм'Ьръ, для образца состава: 
1 ч. цемента (Ь), 2,5 ч. песку и 5 ч. грав!я при нагрузк* 
отъ до 16.000 килогр. (31,6 килогр. на кв. сантим.) потре- 
бовалось 11 посл'Ьдовательныхъ нагрузокъ и разгрузокъ, 
тогда какъ для образца того же состава изъ цемента (В) — 
всего только 5 нагрузокъ и разгрузокъ. 

При этомъ: 

4) Во всЬхъ образцахъ изъ цемента (В) сжайя полное 
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и остаю щееся значительно меньше чймъ для образцовъ изъ 
цемента (Ь) того же состава и при гЬхъ же нагрузкахъ, 
чтб ясно видно изъ сравнена дограммъ фиг. 3 — 14 съ диа- 
граммами фиг. 15—20 и 24—32. 

Вообще опыты показали, что на упругёя свойства бе- 
тона значительное вл!ян!е имйютъ: 

1) свойства цемента; 

2) относительное количество прочихъ составных^ частей, и 

3) качества ихъ. 

Н иже приведена таблица № 2 коэффициента сжатия а для 
образцовъ бетона различнаго состава изъ цемента (В) при 
нагрузкахъ отъ до 4.000 килогр. 

Таблица № 2. 



№№ 


СОСТАВ Ъ ОБРАЗЦА. 


Среднее зна- 
чение а. 


I 


Чистый цементъ. . 






0,00000474 


П 


1 ч. 


цемента, 1,5 ч. 


песку И8ъ Дуная (В) 




0,00060356 


III 


1 т 


3 ч. 






0,00000431 
0,00000628 


IV 


1 ч. 


Я « -1. 

4.5 ч. 


п • 




V 


ЧйСТ"й памаятъ лтггпй паптпп ...... 


0,00000525 
0,00000462 


VI 


1 Ч. 


цемента, 2,5 ч. 


аеску(Б), 5 ч. грав!я 


. . . . 


VII 


1 ч. 


„ 2,5 ч. 


„ (Е), 5 ч. „ 


. . . . 


0,00000804 


VIII 


1 ч. 


„ 3 ч. 


* (I», 6 ч. „ 


- 


0,00000474 


IX 


1 ч. 


3 ч. 


„ (Б), 6 ч. известк. 


щебня 


0,00000369 


X 


1 ч. 


3,5 ч. 


„ (Б), 7 ч. грав!я 


. , . 


0,00000571 


XI 


1 ч. 


3,5 ч. 


„ (Б), 7 ч. известк. 


щебня. 


0,00000397 


XII 


1 ч. 


4 ч. 


„ (Б], 8 ч. грав1я 


. . . . 


0,00000618 


XIII 


1 ч. 


* Ч. 


„ - (Б), 8 ч. известк. 


щебня- 


0,00000429 


XIV 


1 Ч. 


4.5 ч. 


„ (Б), 9 ч. грав1я 




0,00000601 


XV 


1 ч. 


п 4 > 5 Ч. 


„ (Е), 9 ч. известк 


. щебня. 


0,00000459 


XVI 


1 ч. 


п * Ч. 


„ (О),10 ч. грав!я 


. . . . 


0,00000642 


XVII 


1 ч. 


п 5 Ч. 


„ (Е), 10 ч. известк. 


щебня. 


0,00000419 
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Результаты опытовъ приведены на дйаграммахъ фиг. 32а— 
56. 

Опыгь показалъ, что значительное вл1яше на упругость 
бетона им*етъ количество песку. Такъ напримйръ, коэффи- 
щентъ сжат при начальныхъ нагрузкахъ опредЬденъ: 

1) для образца изъ чистаго цемента: 

« = 0,00000474 = ^; 

2) для образца изъ цемеятнаго раствора 1 ч. цемента, 
1,5 ч. песку 

а = 0,00000356 = 28ЩЫ 

3) для раствора 1 ч. цемента, 3 ч. песку 

« = 0,00000431 = ^; 

4) для раствора 1 ч, цемента, 4,5 ч. песку 

« = 0,00000668 = Гб Ш). 

На черт. III, въ фиг. 57, абсцисы кривой -42?Свыражаютъ 
относительное количество песку, а ордонаты — соответственные 
коэффищенты сжат1я а, такъ что абсцисс* (чистый це- 
ментъ) соотв*т. ордоната 0,00000476 и т. д. 

Д1аграмма показываетъ, что примись песка сперва умень- 
шаетъ коэффищентъ сжатия, при состав* раствора около 
1 : 1,5 коэффищентъ сжайя получаетъ наименьшее значеше 
и меньше коэффищента сжат1я для раствора изъ чистаго 
цемента на 

100.^ 56 ==25°/ . 

Съ увеличешемъ содержашя песку коэффищентъ а уве- 
личивается и принимаетъ то же значеше какъ и для чистаго 
цемента при относительномъ количеств* песку 1:3; съ даль- 
н*йшимъ увеличешемъ содержашя песку коэффищентъ сжа- 
йя увеличивается. 

Въ фиг. 58 представлены кривыя, выражающая за- 
конъ изм*нешя коэффищента сясапя раствора въ зависимо- 
сти отъ количества песку и постепенно возрастающихъ на- 
грузокъ отъ: 
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. . 


. до 4.000 килогр 


. . 


. » 8.000 » 


. . 


. » 12.000 » 


. . 


. » 16.000 > 


. . 


. » 20.000 » 



При томъ же относительномъ содержаши песку (абсциссы) 
коэффищенты сжапя (ордонаты) увеличиваются по мйрЪ 
возрасташя нагрузокъ. 

Вгаяше относительна™ количества другихъ составныхъ 
частей— грав1Я и щебня— видно изъ доаграммъ, упомянутыхъ 
выше. Опытъ показываеть, что при употребленш гравхя по- 
лучаются бетоны бол*е упруие, ч*мъ бетоны со щебнемъ. 
На упругость бетона вл1яють также качества составныхъ 
частей, напримйръ песка. 

Такимъ образомъ, коэффищентъ сжапя бетона не по- 
стояненъ и зависитъ: 

1) отъ состава бетона, т. е. относительнаго количества 
и качествъ его составныхъ частей; 

2) отъ величины нагрузки, и 

3) отъ продолжительности ея дЬйств1я. 

П. Опыты надъ образцами изъ гранита. 

Въ ЯеизсЬпЛ Дез Уегешев БеийзсЬег 1п#ешеиге, 1 897 г. 
К 9, приведены результаты опытовъ Баха надъ образцами 
изъ синяго мелкозернистаго гранита для опредЬлейя коэф- 
фициента упругости при перер-Ьзыванш, раздроблети, изгибЬ, 
сжа^и и растяженш. 

Для опредЬлешя коэффициента сжапя производились 
опыты надъ двумя цилиндрическими образцами дгаметромь 
21,5 сантим, и высотою 105,05 сантим.; надъ каждымъ 
образцомъ было произведено по три опыта. 

Образещ 1. 
Средшй дааметръ . 
Поперечное с4чен1е 



Высота . . 
Вйсъ . . . 
Удельный в'Ьсъ 



21,5 сантим. 
363,1 кв. сантим. 
105,05 сантим. 
100,83 килогр. 
2,64. 
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Первый опытъ быль произведешь 13-го Ьоня 1896 г. 

Длина цилиндра между кольцами измерительна™ прибора 
2 = 75 сантим. Постепенный нагрузки производились отъ О до 
р= 5.000, 10.000, 15.000, 20.000, 25.000, 30.000, 35.000, 

40.000, 50.000, 60.000 килогр. 
и повторялись до гЬхъ поръ, пока деформац1я делалась по- 
стоянною. 

При нагрузки 5,000 килогр., для получешя постоянныхъ 
сжатлй: полнаго, остающагося и исчезающаго, требовалось 
произвести три послйдовательныя нагрузки и разгрузки. 

При нагрузки 10.000 килогр. . . 6 
> » 25.000 > . . 9 

» » 50.000 » . . 11 

Въ прилагаемой таблиц* приведены величины полнаго, 
остающагося и исчезающаго сжатШ при различныхъ напря- 
жешяхъ. 



* 



При возрастали напряжешя 
отъ до 5. 


Сжатхя цилиндра длиною 75 сантим., 
выраженныя въ 1 / ш сантим. 


Полное. Остающееся. 


Исчезающее. 


до 13,8 килогр 

„ 27,5 „ 

„ 41,3 „ 

О*, 55,1 „ 

„ 68,9 „ 

„ 82,6 „ 

„1Ю,2 „ 

„137,7 „ 

„ 165,2 „ ...... 


3,98 
9,17 
14,40 
19,62 
25,02 
29,89 
39,74 
48,39 
57,12 


0,48 
1,41 
2,31 
3,16 
4,21 
4,98 
6,88 
8,36 
10,03 


3,60 
7,76 
12,09 
16,46 
20,81 
24,91 
32,86 
40,03 
47,09 
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Результаты опытовъ выражены графически на диаграмм* 
фиг. 59, причемъ ордонаты представляютъ нагрузки, абсцис- 
сы— соответственный сжапя. 

Второй и третШ опытъ были произведены 16-го и 26-го 
шня 1896 года надъ гЬмъ же образцомъ. 

Результаты 3-го опыта выражены графически на д1а- 
гравшЬ фиг. 60. 

Изъ разсмотр4шя этихъ данныхъ видно, что первона- 
чально сжат1я возрастаютъ быстрее чЬмъ соответственный 
нагрузки, а поел* некоторой точки перелома абсциссы кри- 
вой, т. е. сжатая, увеличиваются меньше ч4мъ ордонаты- ш 

Значительная разность между остающимися сжайями треть- 
его опыта и гЪми же величинами при первомъ опыт* можетъ 
быть объяснена гЪмъ обстоятельствомъ, что промежутокъ 
времени между опытами былъ различенъ: первый опытъ 
былъ произведенъ 13-го дюня, а третШ 26-го шня 1896 г. 

Образецъ П. 

Средн1й Д1аметръ. . . . 20,7 сантим. 
Среднее поперечное с4чен1е 336,5 кв. сантим. 

Высота . 105,00 сантим. 

В$съ 93,9 килогр. 

Удельный в4съ .... 2,66. 
Надъ образцомъ произведены 3 опыта и при первыхъ 
двухъ допущена наибольшая нагрузка 100.000 килогр. или 

100.000 лл - л л 

о = -^5~ = 297,2 килогр. на 1 кв. сантим. 

Разстояше между кольцами изм*Ьрительныхъ приборовъ, 
т. е. длина сжимаемаго цилиндра въ 1-мъ и 2-мъ опытахъ, 
принята 50 сантим., а въ третьемъ опыт* — 75 сантим. 
Опыты производились 18-го, 19-го и 25-го шня 1896 г. 
Результаты ихъ приведены въ дхаграммахъ фиг. 61 и 62, 
выражающихъ зависимость между нагрузками и сжапями: 
иолнымъ, остающимся и исчезающимъ, при опытахъ № 1 
и 3«3, 

• Д1аграммы эти показываютъ, что законъ изм$нен1я де- 
формащй тотъ же какъ и при опытахъ съ образцомъ № I, 
т. е. при незначительныхъ нагрузкахъ деформацш возра- 

2* 



\ 
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стаютъ быстрее соотв*тственныхъ нагрузокъ, а загЬмъ, выше 
некоторой точки перелома,— медленнее. Значительному про- 
межутку времени (6 дней) между вторымъ и третьимъ опы- 
томъ соотвЪтствуютъ ббльпйя остающ!яся деформац!и, по- 
добно тому какъ и при опытахъ съ первымъ образцомъ. 

Такимъ образомъ всё описанные опыты надъ образцами 
изъ бетона, гранита, раствора изъ чистаго цемента и съ при- 
месями песку доказывают^ что деформац!и не пропорцю- 
нальны напряжетямъ сжимающихъ силъ. 

Въ теор1и сопротивлен!я матерхаловъ мйрой упругости 
при сжатш служить коэффиц1ентъ сжат1я а, опредЬляющЙ 
уменьшеше длины цилиндра высотою 1 сантим, подъ дЬй- 
ств1емъ нагрузки въ 1 килогр., распределенной на 1 кв. 
сантим, площади поперечнаго е1чен1я. 

Такимъ образомъ, если цилиндръ длиною I сантим, уко- 
. ротится подъ дЬйствхемъ данной сжимающей силы, напря- 
жете которой равно 8, на а сантим., то относительное сжапе 
выразится 

г у - ' и 
коэффиц!ентъ сжатия 

а = -~ - ; отсюда слЪдуетъ, 

ЧТО е = а. 6, Т. е. 

относительное укорачиван!е (сжат!е) равно коэффиц1енту 
сжатгя, умноженному на напряжете сжимающей силы. 
Величина Д обратная а, 

1 о 



т. е. Е = 



е 



называется коэффигЦентомъ упругости при сжатш (см. Бахъ, 
упругость и крепость матер1аловъ). 

Последние опыты Но<1§к1п8оп'а, ВапзсЫп^ег'а и Баха 
надъ чугуномъ, м*Ьдью, а также приведенные выше опыты 
надъ образцами изъ бетона, гранита и разныхъ растворовъ *) 
показываютъ, что для всЬхъ испытанныхъ матер!аловъ коэф- 



*) 2еИ8сЪг1К <1ез Уегешев ВеиЪзсЪег 1пве1иеиге 1888, 1889, 1895, 
1896 и 1897 гг. 
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дентъ сжапя а не пропорщоналенъ напряжен!ямъ 8 и 
долженъ равсматриваться какъ некоторая болйе сложная 
функщя напряжешй, 

Исключеше составляютъ только сталь и жел^эо въ нЬ- 
которыхъ предЬлахъ для 8. 

Въ 1895 г. были произведены обширные опыты инже- 
неромъ 8сЬй1е для опредЬлешя зависимости между г, 8 и а. 

Опыты эти показали, что уравнен!е 

г = а. о ммям (1) 

выражаетъ искомую зависимость между относительнымъ сжа- 
тгемъ е, коеффищентомъ сжатия а и соотв&гствующимъ напря- 
жешемъ 8. 

Ниже приведены опытныя данныя, показываюш1я, на 
сколько величины <х, определенные изъ уравнешя (1), совпа- 
даютъ съ результами опытовъ надъ чугуном*, м4дыо, гра- 
нитомъ, бетономъ и растворами нйъ чистаго цемента и съ 
пртгЬсью песку. 

1) Чугунъ. Инженеръ 8сЬй1е на основами ооытныхъ 
данныхъ опредЬлилъ для чугуна *) 



«=== : 



1.381.700' 
го = 1,0663, 
и следовательно уравнеше (1) выразится 

1 1,0668 

е — ШШо' 8 №' 

Для сравнения деформацШ упругихъ и исчезающихъ, 
опредйленныхъ изъ уравнен!я (2) и полученныхъ на опы- 
тахъ при сжат1и чугунныхъ цилиндровъ длиною 75 сантим., 
можвтъ служить следующая таблица: 



*) 2в1*8оЬпЙ дев Увгеаввв БвШсЬег Ьявшеиге, 1897 г. № 9. 
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Напр 


яжешя 




Упруйя деформацш: 




8: 


• 


Опытныя. 


Изъ уравнешя (2). 


166килогр. 


на кв. 


сант. 


7,60 


7,59 


333 > 


» 


» 


15,88 


15,94 


499 » 


» 


» 


24,60 


24,54 


666 » 


» 


» 


33,42 


33,38 


832 » 


» 


» 


42,34 


. 42,32 


998 » 


» 


» 


51,31 


51,38 . 



Разность между данными двухъ посл'Ьднихъ столбцовъ 
ничтожна, такъ какъ за единицу принята ! / в00 сантим. 
. 2) Мтъдъ. Для м-Ьди уравнеше (1) выразится 

= _1 й 1093 т 

5 2.084.000 ^ ' 

Напряжете силъ сжимающихъ: Уирупя деформац1и: 

I килогр. на 1 вв. сантим. Опытныя. По уравнеюю 1,3). 

отъ 160,75 до 321,5 1,40 1,40 

* — » 482,25 2,89 2,87 

* — » 642 4,39 4,39 

* — » 803,7 5,95 5,94 

* — » 964,6 7,53 7,53 

Совпадете данныхъ двухъ посл'Ьднихъ столбцовъ почти 
полное. 

3) Гранишь. На основаши опытныхъ данныхъ, приведен- 
ныхъ выше, пользуясь методомъ наименьшихъ квадратовъ, 
определены сл-Ьдуюпця величины «ит для двухъ образцовъ: 



Образецъ 1: 

1 * 1,13207 

- . . — 249.540 



(4) 



Для пов4рки точности этого уравнешя можетъ служить 
следующая таблица: 

Напряжешя Упрупя деформацш: 

$: Опытныя. Изъ уравпен1я (4). 

отъ до 13,8 килогр. 3,5 3,5 

« » 27,75 с 7,76 7,76 

« с 41,3 с 12,09 12,17 
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Образец* II. 



8 



1 5, 1Д08» 



339.760 



8 (5) 



Напряжены Упруия деформацш. 

&: Опытныя. Изъ ураввешя (5). 

отъ до 14,9 килогр. 1,77 1,77 

« О с 29,7 « 3,85 3,79 

« с 44,6 « 5,97 5,96 

4) Образцы изъ чистаю цемента. 

Приведенныя ниже данныя относятся къ образцамъ изъ 
чистаго цемента, результаты испытатй которыхъ описаны 
въ йеквсЬгёй йез Уегетез БеШзсЬег 1п§(втеиге, 1896 г. 
стр. 1381 (образцы 1а, 1Ь, У а и УЪ). 

Для образца (1а): 

1 * 1 ' 0903 /д\ 

6 = "254.841 ° ( 6 ) 

Для образца (1Ь): 

1 * 1,<М>50 



е 



~ 259.131 



* (7) 



Для образцовъ Уа и УЬ 

1 * 1 



г 



231.416° (8) 



Для сравнейя упругихъ и исчезающий деформащй, 
полученныхъ при оцытахъ и вычисленныхъ по предьиду- 
щимъ уравнеюямъ, можетъ служить следующая таблица: 
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видно, что, по мЗфЪ увеличешя относительнаго количества 
песку въ растворе отъ до 4,5, показатель т постепенно 
возрастаетъ: 

т= 1,09, 1,11, 1,15, 1,17; 

въ то же время коэффищейтъ а изменяется въ сл-Ьдующемъ 
порядки: 

Содержайе песку: 1,5 3 4,5 

11 11 



250.000 356.000 315.000 230.000 ' 

т. е. сперва коэффигцентъ сжапя при увеличеши относи* 
тельнаго количества песку уменьшается, достигаетъ наимень- 
шей величины при содержанш песку около 1,5, а загЬмъ 
снова быстро увеличивается, что вполне согласно съ при- 
веденными выше результатами опытовъ. 

6) Образцы изг бетона. 

При составе бетона: 

1 1 1447в 

1 ч, цем., 2,5 ч. песку (Д), 5 ч. грав1я е == 297820 о 

1 ч. цем., 2,5 ч. песку (Е), 5 ч. щебня в = ^бёГйб * 

1 ч. цем., 5 ч. песку (Д), 6 ч. грав1я 8 = 279981 8 ' ■ ' 

1 ч. цем., 3 ч. песку (Д), 6 ч. изв. щебня г = зо^йз 8 1 '™' 

1 1 1БА69 

1 ч. цем., 5 ч. песку (Д), 10 ч. грав1я е = ^ТЩ) 5 

* г /тчч ^ л ^ 1 1,20677 

1 ч. цем., 5 ч. песку (Е), 10 ч. изв. щебня в = зётТйв 

Какъ видно изъ таблицы, значительное вл!ян1е на вели- 
чины а и т оказываетъ замена грав1я щебнемъ. 

Для сравненхя исчезающихъ деформацШ, полученныхъ 
вычислешемъ изъ опыта, приведена следующая таблица: 
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1 ч. цем., 5 песку (Д) и 10 гравия. 


1 ч. цем., 5 песку (Е) и 10 ч. 
нее. щебня. 


Упрупя дефориащв. 


Упруш деформащи. 


Опытныя. 


Изъ уравнешй. 


Опытныя. | Изъ уравнений. 


2,287 

5,017 

8,013 

11,193 

14,680 


2,263 

5.045 

8,066 

11,250 

14,536 


1,487 
3,400 
5,523 
7,867 
10,410 


1,497 
3,414 
5,570 

7,881 
10,317 



Незначительная разность между опытными и теоретиче- 
скими данными позволяешь признать приведенныя выше 
уравнешя практически точными. 

Такимъ образомъ, опыты показываюгь, что деформащи 
тЬлъ при сжатш не пропорц1ональны напряжешямъ сжимаю- 
щихъ силъ. 

Зависимость между коэффищентомъ сжатая а и напря- 
жешемъ 8 выражается уравнешемъ 



е = а.8 т , . 



{А) 



гд4 е— упругое относительное сжайе. 

Уравнеше (А) выражаетъ некоторую кривую, ордонаты 
которой равны относительнымъ сжапямъ е, а абсциссы — 8 ш . 
Дифференцируя уравнеше (А), получимъ 



с1е 



— т. а. 8 ю - 1 . 



(Б) 



При т = 1 уравнеше А приметъ видъ 



е = ао, 



ИЛИ 



(1г 



л а = СОП81.; 
значить, кривая обратится въ прямую лишю, выражающую 



2в 



пропорцюнальность между деформациями и соответствую- 
щими напряжен!ями. Подобная зависимость существуете до 
нЗясотораго предала для жел4за и стали. 

Если показатель т въ уравнеши (А) больше единицы, 
то подобной пропорцюнальности не существует*», и разнос» 

(ж-1) 
опредйляетъ собою степень отступлешя отъ идеально упру- 
гого тйла. 

Изъ уравнеШя (А) видно, что ч^мъ больше разность 

(ж-1), 

гЬмъ быстрее возрастаютъ относительныя сжайя сравни- 
тельно съ напряжейями, и кривая (А) гЬмъ ближе распо- 
ложится къ оси (е). 

Такгаъ обравомъ, строго говоря, закожь пропорщональ- 
ности между деформац!ями ж напряжениями ив существует* 
для большинства матер1аловъ, 

Раепожшивъ обращы матер!аловъ по вдерасгающимъ 
степянямъ показателя т, получитгь следующую таблицу: 



ОБРАЗЦЫ. 



1) Чугуеъ 

2) Растворъ нзъ чистаго цемента 

3) М*дь 

4) Растворъ состава: 1 ч. цем., 1,5 песку 

5) Гранитъ 

6) Ветонъ изъ 1 ч. цем., 2,5 песку, 5 ч. грав!я. . . . 

7) Цементный растворъ: 1 ч. цем., 3 ч. песку. . . . . 

8) Бетонъ: 1 ч. цем., 5 ч. песку, 10 ч. грашя 

9) Бетонъ: 1 ч. цем., 2,5 ч. песку, 5 ч. изв. щебня. . 

10) Бетонъ: 1 ч. цем., 3 ч. песку, 6 ч. щебня 

11) Растворъ состава: 1 ч. цем., 4,5 ч. песку 

12) Бетонъ: 1 ч. цем., 5 ч. песку, 10 ч. щебня . . . . 



1,0663 
1,0900 
1,0930 
1,1098 
1,1204 
1,1448. 
1,1473 
1,1566 
1,1575 
1,1607 
1,1687 
1,2068 
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Изъ этой таблицы видно, что для бетона наиболее вы- 
годнымъ матер1аломъ является гравШ, такъ какъ, напрям&ръ, 
бетонъ состава: 1 ч. цем., 5 ч. песку и 10 ч. грав1я, т. е. 
при содержали цемента 1 / 15 , обладаете почта такою же упру- 
гостью, какъ бетонъ состава 1 ч. цем., 2,5 ч. неску и 5 щебня, 
т. е. съ относительнымъ содержашемъ цемента *Н&. 

На практик* для бетона среднихъ качествъ: 1 ч. це- 
мента, 3 ч. песку, 6 ч. щебня (т = 1,16075), по даннымъ 
строительной инспекщи въ Берлин* (1887 г.) и строитель- 
наго отдела министерства нубличныхъ работъ (1890 г.), до- 
пускается въ постройкахъ напряжете 10 килогр. на 1 кв. 
сантим. 

На диаграмм* фиг. €3 выражена графически зависимость 
между упругими относительными сжатиями е и соответствую- 
щими напряжетями черезъ каждые 2 килогр. 

Вычислен1я сделаны по основной формул* 

- * 2 1 .16076 

~ 380.283 
При 8 =0 е — 

» 8 1 = 2 кил. накв. сант. в = * ог . 2 1Дв07Б = 0,0000059 

. * _. . . - 4ив075 =0,0000131 



380.283 



>Б, = 6 » , » *=|^ = 0,0000211 
эв 4 = 8 э » > е= ^|1 = о,0000294 
> 8 5 = Ю > > > г =^^ = 0,0000381 

Какъ видно изъ д1аграммы, кривая оаЬсйе мало 
отличается отъ прямой ое, и потому для напряжешй, до- 
пускаемыхъ на практик*, можно принять, что упругёя де- 
формащи пропорциональны напряжен!ямъ для бетона взя- 
таго состава. Для бетона бол4е жирнаго, раствора и гра- 
нита, показатель т меньше только-что разсмотрЪннаго, и 
следовательно 'кривая оаЪсйе еще меньше будеть отли- 
чаться отъ прямой ое, такъ что вообще бетонъ, гранить и 
цементный растворъ можно считать йлами упругими для 
напряжешй, допускаемыхъ на практик*. 
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Опыты надъ сводами, произведенные въ Австрш, привели 
коммисио къ тону же заключешю. 

Кром* механическихъ испытанШ матер1аловъ особенно 
тщательно изучалась деформация сводовъ кирпичныхъ, буто- 
выхъ. бетонныхъ и жел*зно-бетонныхъ, такъ что явилась 
возможность сравнить упруйя свойства разныхъ матер1аловъ 
при услов]яхъ, встречающихся на практики, и решить во- 
просъ, какой изъ матер!аловъ наиболее выгоденъ для возве- 
дения сводовъ. 

Подробное описаше этихъ опытовъ приведено въ 2екзсЬпЙ 
дез Оез1ег. 1п§ешепг-ипс1 АгсЬиеЯеп-УегеШез, 1895 г. 
№№ 20-34. 

Краткое описаше этихъ опытовъ и главн*йппе резуль- 
таты ихъ изложены ниже. 

1) Сводъ изъ естественнаю (бутоваго) камня. 
Продольная и поперечная профили свода представлены 

въ фиг. 64 и 65; внутренняя производящая его— дуга круга, 
при пролет* 23 метра и стр*л* подъема 4,6 метра; ширина 
свода 2 метра, толщина въпятахъ 1,10 метра, а възамк* — 
0,60 метра. 

Кладка свода изъ песчаника средней твердости на це- 
ментномъ раствори изъ 1 ч. цемента и 2,6 ч. песку; песокъ 
чистый, тщательно промытый. 

Камни отесывались грубо лишь настолько, чтобы полу- 
чить швы надлежащей толщины. 

2) Кирпичный сводъ. 

Размеры кирпичнаго свода т* же какъ и описаннаго 
бутоваго свода; продольная и поперечная профиль его пред- 
ставлены въ фиг. 66 и 67. 

Кладка возведена изъ машиннаго кирпича на цемент- 

номъ раствор*, того же состава какъ и для бутоваго свода. 

Кирпичъ укладывался въ перевязку по шаблонамъ, придавая 

. швамъ клинообразную форму при средней толщин* ихъ 

|, около 8 милим. Кружала, какъ и при возведении бутоваго 

\ свода, были предварительно нагружены по всей длин* со- 

* ответственно в*су возводимаго свода. Своды раскружалены 

\ спустя 6 недель поел* возведен!я. Для наблюдешя за появ- 
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лешемъ трещинъ боковыя поверхности свода были покрыты 
тонкимъ слоемъ штукатурки. 

3) Бетонный сводъ. 

Поперечная и продольная профили представлены въ 
фиг. 68 и 69. . 

Пролетъ 23 милиметра; стрела 4,6 милям., ширина 
2 милиметра; толщина 0,70 милям. 

Сводъ состоялъ изъ бетона разнаго состава, въ зависи- 
мости отъ гЬхъ напряженШ, который могли появиться въ 
разныхъ точкахъ свода при погрузки. 

Внутренняя масса кладки состояла изъ бетона состава: 
1: 8; у наружной и внутренней поверхностей— изъ бетона 
состава: 1:2 и 1:5. 

Въ пятахъ были положены асфальтовыя прокладки, ко- 
торыя по своей упругости допускали некоторое вращеше въ 
пятахъ и заменяли шарниры, допускаемые въ опорахъ при 
теоретическомъ изсл^дованш. 

Щебень полученъ изъ песчаника средней твердости; 
размеры щебенокъ около 3 сантим. 

Щебень, гравШ и песокъ, взятые въ составь бетона, 
были тщательно промыты. 

Пропорц1я этихъ матер1аловъ въ бетонЬ была следующая: 

1) Бетонъ состава 1 : 2. 

1 часть (по объему) портланд. цемента, 
\/ 2 части грав1я, 
*/ 2 » щебня, 

1 часть песку. 

2) Бетонъ состава 1 : 5, 

1 часть портланд. цемента, 
1,5 » грав1я, 

1,5 » щебня, 

2 части песку. 

3) Бетонъ состава 1 : 8, 

1 часть портланд. цемента, 

3 части грав!я, 

2 » щебня, 

3 » песку. 
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ордонаты, а соответственный нагрузки какъ абсциссы разсма- 
триваемыхъ точекъ. 

Углы вращен1я въ разныхъ точкахъ, въ зависимости отъ 
вагрузокъ, приведены въ прилагаемой таблиц* № 1. 



♦ 


• 


Таблица Л 


• 1. 








Нагрузка. 


Углы врашеыя 


въ точкахъ: 




На 1 пог. 
метръ 


Общая. 


1 

! 








• 


Тон 


вы. 


1 2 


3 




4 


5 


1 
1,778 20,447 


мин. сев. 



мне. сек. 



мин. 



1 1 
сек.; май. сек. мин. сек. 

; : 

I 


3,050 


35,075 


+ 32 


+ 15 


— 1 


30 '— 25 +0 15 


4,914 


56 511 


+ 2 5 !— 50 


— 7 


55 !— 35 +1 20 

I ; 


4,914 


56,511 


+ 2 20 


— 10 


— У 


45 !— 1 +1 35 


6,437 


74,022 


+32 2 


+33 59 


1° 


17 


—26 12 


+7 32 



Знакомъ + обозначено вращеше въ сторону обратную движений ча- 
совой стрелки. 

Первыя трещины на щек* свода появились при нагрузки 
4,914 тон. на 1 ног. метръ, и при этомъ наибольшими вер- 
тикальнымъ я горизонтальнымъ перемйщетями были 8,45 
милим. и 7,6 милим. 

Эта нагрузка действовала на сводъ въ течете ночи и 
вызвала только некоторое увеличеше трещинъ. -Съ увели- 
чешемъ нагрузки трещины увеличились, а на другой щек* 
свода появились новыя, и стали распространяться по всей 
ширине свода съ наружной и внутренней поверхности. Со- 
ответственно этому и деформащя свода постепенно увеличи- 
валась по мер* увеличешя нагрузки. При общей односторон- 
ней нагрузк* 74,022 тон. сводъ обрушился всл^дъ за по- 
явлешемъ трещинъ у ненагруженной опоры. 

2) Кирпичный сводъ. Вертикальныя и горизонтальный 
перемйщешя точекъ выражены графически на дгаграммахъ 
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фжг. 77, 78, 79 и 80, углы же вращешя при гЬхъ же на- 
грузкахъ приведены въ следующей таблиц* К 2: 







Таблица М? 


2. 








Нагрузка. 


Углы вращешя въ 


точкахъ: 


• 


На 1 пог. 
метръ. 


Общая. 


1 










Тон 


вы. 


1 


2 


3 


4 




5 


1,Г78 


20,447 


мин. сен. 



мин. сек 



нвв. сек 



мин. 



сек. 
-0 


мен. сек. 
1) 


3,050 


35,075 


+ 36 


+ 33 


— 2 22 


+ 1 


12 





3,991 


45,885 


+ 1 45 


+ 2 30 


- 7 37 


+ 3 


20 





4,930 


56,695 


+ 4 10 


+ 6 5 


-16 2 


+ 6 


00 





4,930 
Раэгруженъ. 

1,778 


56,695 
20,447 


+ 4 55 

4- 1 50 


+ 7 15 
+ 3 2 


—18 30 
— 8 17 


+ 6 

+ 3 

• 
+ 5 


42 
45 







3,050 


35,075 


+ 2 32' 


+ 3 57 


—11 30 


2 





3,050 


35,075 


+ 2 32 


+ 4 


—12 


+ 5 


30 





4;930 


56,695 


+ 5 10 


+ 7 10 


-19 10 


+ 7 


50 


0| 


6,874 


67,548 


+14 40 


+17 30 


—41 45 


+14 





,| 
0| 


5,874 


67,548 


+53 50 


+56 30 




+27 






Первыл трещины появились одновременно на об'Ьихъ 
щекахъ свода при односторонней нагрузке 42,2 тон. или 
3,67 тон. на 1 пог. метръ. При дальний шемъ увеличен^ 
нагрузки до 56,695 тон. число и величина трещинъ увели- 
чивались. При последовавшей загЬмъ нагрузки вей трещины 
почти закрылись, но сводъ не принялъ первоначальная 
вида. Оставппяся наиболышя вертикальныя и горизонталь- 
ныя перемйщешя были 5 милим. и 2,5 милим. Вторичная 
нагрузка вызвала очень быстро новую деформацио свода, 
причемъ, кром1> преяснихъ увеличившихся трещинъ, по- 
явились и новыя. При нагрузки 5,874 тон. на пог. метръ 

сводъ постепенно разрушился; яаиболыпимъ перем'Ьщешемъ 

. • з* 
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вертикалышмъ было 29,8 ми л им., горизонтальными» 20,4 
пилим. 

Характерною особенностью можно считать, что вс* тре- 
щины, появивппяся всл*Ьдств1е растяжешя кладки, совпадали 
съ направлешемъ швовъ, т. е. представляли раскрыт швовъ . 

3) Бетонный сводъ. Результаты опытовъ выражены гра- 
фически диаграммами фиг. 81, 82, 83 и 84 и приведены въ 
прилагаемой таблиц* № 3, представляющей углы вращешя 
линШ, начерченныхъ на щекахъ свода. 







Таблица № 


3. 








Нагрузка. 




Углы вращения въ точкахъ: 


На 1 пог. 
метръ. 


Полная. 














Тоб 


вы. 


1 


2 


3 


4 




5 


1,778 


20,4?7 


инн. сек. 
.0 00 


мин. сек 



1 
инн. сек. мин. 



сек. 



мин. сек. 



3,050 


35,075 


+0 31 


—0 10 


—1 40 


•+о 


20 


+0 20 


4,008 


46,098 


+1 10 


+0 35 


—1 40 


•+0 


30 


+0 42 


4,008 


46,098 


+1 10 


+0 35 


—2 10 


+о 


30 


+0 42 


4,948 


56,907 


+2 5 


+0 20 


—4 50 


+1 





+0 52 


5,907 
Разгру 

1,778 


67,930 
женъ. 
20,447 


4-6 50 

+4 50 


Н-0 28 
+0 45 


—0 10 
-0 55 


+1 


5 
5 


+2 7 
+0 57 


3,050 


35,075 


+5 5 


+0 38 


—2 45 


+1 


50 


+1 .7 


4,948 


56,907 


+6 


+0 38 


—2 45 1 +3 

1 


10 


+1 7 


6,847 


78,735 


— 6 5 


+0 35 


+5 30 


+3 


40 


+8 17 



Первыя трещины появились при нагрузки 6,5 тон. на 
погонный метръ. 

При увеличенш нагрузки до 5,907 тон. на погон, метръ 
появились незначительныя трещины въ пятахъ и въ нена- 
груженной части свода. 

ЗагЬмъ сводъ быль разгруженъ и постепенно принялъ 
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почти первоначальный видъ, причемъ наибольшая остаю- 
щаяся деформащя выразилась перемйщейемъ нйкоторыхъ 
точекъ на 3 милим. и всЬ трещины исчезли. При новой 
нагрузки трещины появились снова. 

Когда нагрузка достигла 7,239 тон. на погон, метръ, то 
сводъ внезапно обрушился, причемъ наибольшее переьгЬще- 
ше точекъ оказалось въ 9 милим. и въ 5 милим. 

Какъ указано выше, сводъ былъ возведенъ изъ бетона 
трехъ составовъ, распредЬленныхъ въ кладк-6 сообразно гЬмъ 
наиболыпимъ напряжен!ямъ, которыя могли проявиться въ 
разныхъ точкахъ свода. Опытъ выяснилъ прежде всего, что 
при сильныхъ ударахъ бетонъ распадался на плитки, при- 
чемъ плоскости откола совпадали съ плоскостями соприкосно- 
вения бетоновъ различныхъ составовъ, и даже отдЗшьныхъ 
слоевъ бетона, не смотря на то, что при кладке было обра- 
щено особое внимаше на достижеше возможно совершенной 
связи между отдельными слоями. Хотя съ теоретической 
точки зр*Ьн!я и выгодно распредйлеше нйсколькихъ соста- 
вовъ бетона въ зависимости отъ внутреннихъ напряженШ 
въ кладки свода, но на основаши этого опыта огЬдуетъ из- 
бегать употреблетя бетоновъ различныхъ составовъ, такъ 
какъ этимъ нарушается однородность всей кладки, имеющая 
вл1яте на распредйлеше внутреннихъ силъ. 

Кроме того выяснилось, что, не смотря на тщательность 
работы и всЬ миры, принята въ течете 3 мЬсяцевъ для 
равномйрнаго твердЬшя всей массы бетона, въ нйкоторыхъ 
мЪстахъ степень твердости и вообще крепости бетона была 
различна. 

4) Сводъ системы Мопъе. Результаты опытовъ выра- 
жены графически въ фиг. 85, 86, 87 и въ прилагаемой 
таблиц* № 4: 
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Таблица № 


4. 










Нагрузка. 








' 










ЛГ„„. 


л вращешя въ точкахъ: 


На 1 пог. 
метръ. 

Т о в 


Полная, 
н ы. 






1 


2 


3 


4 




5 


1,778 


20,477 


/ 

мнн, 




сек. 




мав. 




сек. 



мне. 




сек. 




миа. сек. 



млн. сек. 



3,050 


35,075 


+ о 


39 


+ о 


13 


— 1 


58 


+ о 


26 





3,990 


45,884 


+ 2 





+ о 


20 


— 4 


22 


+ 1 


8 





4,929 


56,693 


+ з 


39 


+ о 


40 


— 4 


15 


+ 2 





4,929 


56,693 


+ з 


42 


+ 


54 


- 4 


17 


+ 2 


1 ! 


5,879 


67,609 


.+ 4 


28 


+ 1 


45 


— 5 


50 


+ з 


20 '+ 50 


6,828 


78>525 


+ 5 


51 


+ 4 


10 


— 9 


16 


+ & 


10 


+ 50 


7,779 


89,460 


+ 6 


57 


+ 6 


34 


—17 


3 


+ 7 


52 


+ 1 10 


8,676 

Радгру 

1,778 


99,561 

аеыъ. 

20,477 


+10 

+ з 


50 
35 


+ 8 
+ 3 


40 
30 


—30 
—10 


30 



+ 9 

+ з 


40 
42 


+ 1 10 

00 


5,879 


67,609 


+ 8 


26 


+ 6 


17 


—20 


34 


+ 8 


18 


+ 1 40 


8,675 


99,561 


+13 


42 


+ « 


20 


-30 


25 


+12 


24 


+ 1 40 


10,284 


118,272 


+22 


22 


+11 





—44 


40 


+16 


57 


+ 6 20 


11,095 


127,591 


+28 


30 


+11 


20 


-53 


30 


+20 





+ 8 30 


11,900 


136,855 


+38 





+15 


50 


-55 


30 


+25 


40 


+13 32 



Первыя трещины появились при односторонней нагрузки 
6,828 тон. на 1 погон, метръ, причемъ наибольшее переме- 
щение точекъ по щеки свода было 12,4 милим. въ вертя- 
кальномъ направлены и 6.7 милим. въ горизонтальном*. 

При дальнейшей нагрузки 7,779 тон. и 8,675 тон. на пог. 
метръ появились новыя трещины. При полной разгрузке 
всё трещины исчезли, но при вторичной нагрузки, не до- 
стигшей прежней величины, появились новыя трещины по 
всей ширин 1 ! свода; у ненагруженной опоры ширина тре- 
щинъ достигла 1 милим. 



за 

Съ далькЬйшимъ увеличешемъ нагрузки число и раз* 
'миры трещинъ возрастали, и при нагрузке 12,706 тон. на 
погонный метръ сводъ обрушился. 

При нагрузке 11,9 тон. на погон, метръ наблюдалась наи- 
большая деформац1Я, выразившаяся горизонтальнымъ пере- 
мйщешемъ точки свода въ 36 мйлим. и вертикальнымъ въ 
60 мил им. 

Обрушен1е отличалось постепенностью и плавностью 
опускания всего свода. Характерною особенностью надо счи- 
тать появлейе мйстнаго раздроблешя или отколовъ бетона, 
совпадавшихъ съ обрушен!емъ свода. 

Верхняя и нижняя сйтки были сильно изогнуты при 
обрушенш, но не повреждены. 

Главнгьйшге выводы изъ сравнетя опытныхъ данныхъ 

шъдующъе: 

При раскружаливанш деформация описанныхъ сводом 
оказалась ничтожною. 

Понижете въ замки было следующее: 



Для свода бутоваго . . 


. . 0,5 милим. 


» » кирцичнаго . . 
» » бетоннаго . . 
» » Монье . . . 


. . 5,25 » 

. 0,60 » 

. . 1,25 » 



Опоры оказались почти незыблемыми, такъ какъ наи- 
большее перемйщейи ихъ въ горизонталь номъ ивертикаль- 
номъ направленш было: 

для свода кирпичнаго . . 0,5 милим. 
» ч » Монье . ... 0,8 » 

Изъ сравнейя угловъ вращешя прямыхъ линШ, взятыхъ 
на щекахъ сводовъ (см. табл. 1, 2, 3 и 4) вблизи опоръ, 
можно заключить, что своды Монье и кирпичный были какъ 
бы закреплены у нагруженныхъ опоръ, такъ какъ уголъ 
вращешя равенъ нулю. Углы же вращен1я прямыхъ у не 
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нагруженной опоры (точки 1) въ моментъ появлен1я первой 
трещины были: 

для свода кирпичнаго. . . . 145" 
» » Монье 5'51". 

Въ пятахъ бетоннаго свода положены были асфальто- 
вый прослойки, которыя по своей упругости играли почти 
ту же роль какъ шарнирныя опоры; поэтому и углы вра- 
щешя сЬчешй, взятыхъ у опоръ, представляютъ нечто сред- 
нее между данными для упругой арки съ шарнирами въ 
опорахъ и закрепленной неподвижно въ пятахъ. 

Введете этихъ асфальтовыхъ прослоекъ имело целью 
поставить по возможности сводъ въ т4 услов!я, которыя были 
приняты при теоретическомъ изслйдовавйи вопроса. Но, съ 
другой стороны, прослойки эти нарушили монолитность свода 
съ опорами, и следовательно совершенно изменили гЬ услов1я, 
въ которыхъ въ действительности находятся бетонные своды. 
Такимъ образомъ, стремясь подогнать услов1Я опыта къ 
предвзятому взгляду на своды вообще, какъ на упруия арки 
съ шарнирами въ опорахъ, коммис!я лишилась возможности 
получить данныя о деформацш бетонныхъ сводовъ у опоръ. 
Опыты надъ кирпичными сводами и сводами Монье, какъ 
сказано выше, доказываютъ полную неподвижность свода 
у нагруженной опоры. Поэтому основное предположен!е 
шарнировъ въ опорахъ сл-Ьдуетъ считать неосновательными 
Въ действительности, опорами для сводовъ служатъ плоско- 
сти пять, и, какъ показываетъ опытъ, на практике ближе 
всего можно разсматривать своды какъ упрупя арки съ за- 
крепленными концами. Это допущеше принято въ основу 
предполагаемая графическаго способа разсчета цилиндри- 
ческихъ сводовъ. 

Для дальнейш ихъ выводовъ и определейя степени упру- 
гости сводовъ изъ разныхъ матер1аловъ могутъ служить 
приведенныя выше Д1аграммы, выражаюпця зависимость 
между горизонтальными и вертикальными перемещетями 
точекъ свода и соответствующими нагрузками. 
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Изъ разсмотрешя этихъ д1аграммъ можно сделать сл4- 
дующ1я заключешя: 

1 ) Зависимость между горизонтальными и вертикальными 
перемещешями и незначительными нагрузками выражается 
лишей, близко подходящей къ прямой. 

2) При дальн'Ьйшемъ увеличеши нагрузокъ кривая эта 
напоминаетъ соответствующую дааграмму для математиче- 
скихъ конструкций. 

3) Существенное вл1ян!е на деформащю им4етъ продол- 
жительность д4йств1Я нагрузки; постоянная нагрузка, дей- 
ствующая на сводъ значительное время, вызываетъ остаю- 
щуюся, неупругую деформащю, вследеше чего въ деаграм- 
махъ являются разрывы, хотя общШ видъ кривой остается 
тотъ же и при дальнейшей нагрузке. 

4) На каждой д1аграмме легко определить точку, въ ко- 
торой кривая резко изменяетъ первоначальное направлеше. 

Для большей наглядности, въ фиг. 88, 89, 90 и 91 
приведены д! а граммы, выражаюпця зависимость между на- 
грузками и вертикальными перемещешями точекъ 4 и 7, 
2 и 9, взятыхъ на щекахъ испытанныхъ сводовъ (черт. III, 
фиг. 72). 

Въ этихъ д!аграммахъ ордонаты выражаютъ обпця одно- 
стороншя нагрузки на половину свода, а абсциссы— соот- 
ветствующ!я вертикальныя перемещешя. Начал ьныя точки 
д!аграммъ соответствуютъ тому моменту, когда своды были 
раскружалены и подвергались дМствш собственнаго веса. 
На каждой дааграмме точки замЬтнаго перегиба кривой обо- 
значены буквой Р; ордоната Р определяетъ тотъ наиболь- 
ш1й грузъ, до котораго можно допустить пропорцюналь- 
ность между вертикальными перемещешями точекъ и соот- 
ветствующими нагрузками. Разсматривая такимъ образомъ 
часть кривой ОР какъ прямую лишю, можно определить 
съ достаточною точностью уравнейе этой прямой, пользуясь 
методомъ наименыпихъ квадратовъ. 

ОбщШ видъ уравнен!я этой прямой будетъ 
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гдЬ ф— нагрузка, м —соответствующее вертикальное иере- 
мйщензе наблюдаемой точки, а и &— постоянный величины 
для даннаго свода. 

Если обозначить число наблюдешй чрезъ и, а полу- 
ченныя вертикальныя пер ем4щв1пя— чрезъ 8, то постозн- 
ныя величины а ъ к определятся изъ слйдующихъ урав- 
ненШ: 

_ ЧЯУЖ-ЧЯХЯ* 

К — ~пияу-(т 2 ' 

По этимъ формуламъ вычислены въ прилагаемыхъ таб- 
лицахъ значены вертикальныхъ перемйщенШ и для точекъ 
4 и 7, а также и разность и — 8 между этими теоретиче- 
скими и опытными вертикальными перемЗлцешями. 

Значешя средней разности " ( '^У приведен© въ послйд- 



нихъ графахъ и составляюсь: 

для свода бутоваго . . . -{- 0,003 мвдшм. 

» » кирпичнаго . . — 0,01 » 

» » бетоннаго . . — 0,12 » 

» » Монье. ... — 0,006 > 

Такая ничтожная разность между действительными вер- 
тикальными перем4щен1ями и теоретическими, вычисленными 
на основаши предполагаемой дропорцюнальности въ указан- 
ныхъ пред-Ьдахъ, доказываетъ, что это предположеше въ 
практическомъ отношенш можно считать вйрнымъ. 



43 



* 2 



(Я. 

Я 



10 



Я 



к* 
ю 



ев 



2 

«в 



5 



о» 



я 

3 

я 



в 



со 
о 

о 
о 

+ 



+ 1 + 



§8 






СМ 00 



о 
о* 

+ 



^ 
м 




2 



8 

со" 










• 


еО 


я 








(Я 


«н 




| 


„ ч 


О 












X 


Я 


О 




М 


кв 


+ 




« 






• 






«О Я 


со- со см 


со 


1 ч 


СМ 1© СО 


о 


1 я 

ч - / кР 


ооо 


о 


■ + 1 + 


1 


в 






Я 






» 






Я 


00 см г^ 




е*сооэ 




к* 






в 










^ 


' 




со 


• 




00 




00 со 


"*• 




О вм 


со 








&> 


° -со 
^ см 


•II 




Т1 








и 


► 




т* 


' 




ю 


, 




со 


«о 


СО т-1 






°со~© 


, II 


о? 


•** ,-• 




тН СО 


«о 


■ 




о» 

>1 






о 


я 




<М 


> аз 

• *° 5 


со О 00 


00 

II 


СМ «г- 00 


к« 




«о 


т 




я 


кЯ 






3 


&• ю 


»л 


В* 

О» ш 


^ г» 


1Л 


оЧЧ 


»Л 


о 


о ю 


11 


н. 


см со 


кр 




о> 


в 




я 



+ 

I 

ось 
8 



44 



ев 

о 

§ 

м 
а 

о 

ё 

ев 



со 



• 






^ * 






*о 


я 


см 




1 


•ч 


*-* 




1 


* г 


о" 








1 




Я 


з 


1 








$ 






о" 


^ * 




1 


«о я 


Г* СМ О 00 со 

О СО СО О 1-» 

сГ©о ч ©сГ 




4 "в 

( ■ 
Я 


1 


+ 1- 1 + 1 


«о 

1 


П 










м 


Я 






ев 






^ и 


СМ СО© СО ОЭ 




~ я 


«т^О^т-^С^ 




я 


©**см%**»оЧо*" 




(в 






ш 










1^ 

т-Г 




оо ю ем © 


о 

1- 




о е^о^т*» 


о? 


<-> об" О 1Лао" 
° ^н со см со 


^ 




«* СМ —• N 




г-» см со 


е« 

V-/ 





_ .- - . ----- 


ю 

00 
00 

г- 

1 


*о 


^! оооо л 

00 К^т-^О^ 


О» 


Ю СМ 00 СО 




гЧ СМ СО 


«о 






со 






см 








я 




00 


я 


юооооою 
©"см'ео'ю'со"" 


тЧ 


•о а 

я 


11^ 






СО 


|Р 




*«■"•' 


п 




К 






1^ 






СМ 


сб 


1> 1Л ао с* 


00*" 


о г 


т*Ь-СЛ© 

^о^оД 




о 


© ^со'со 


II 


н 


С* СО ч# о 


кв 




О» 


в 




И 



о 

сГ 

+ 

23 

Н 

со 
о 4 



п 

о 

я 

ф 

5 



6 

о 
со 

о 






я 

я 
ч 
я 
я 



к0 

в 



я 

я 



(0 

а 



о» 



Й 

ев 

О» я 



п 



ао -и ю со-н* 

см г-»** т-«тЬ 

©"©*"©*сГсГ 

1+++1 



СМ С© Ю 00 т-1 
тН©^<Э« 10. 
Т"Гс0~"ч»Г»О С©' 




^ О СО 
О Ь- тЧ 
т#С0 <<*© 

* сГо 1л\*Г 

СО ч* т*СЛ 
т-1 см со 



О хО О 1А кО 

^^о^о^со^сл^ 
тн*см%*Г1о"*со"* 



с*- ю <ф со 

^- (^ 00 о* 
> т^С^СОСО 

©"ЧгГю'со* 
см со •«* *л 



8 

сГ 






8 


О 


сзГ 
со 


О 


8 
II 


+ 


^— >, 


Я 


о» 




« 


я 


см 


о* 


о 
см 





§ 



о» 






45 

Изъ д^аграммъ фиг. 88, 89, 90 и 91 видно, что наи- 
большими грузами, въ предЬлахъ которыхъ можно допу- 
стить пропорциональность между деформац!ями и соответ- 
ствующими нагрузками, были слЪдуюпце: 

для свода бутоваго . . 35,075 тон. 

» » кирпичи аго . 35,075 » 

» » бетоннаго . . 56,907 » 

» » Монье . . . 56,693 » 

Величины этихъ предйльныхъ нагрузокъ для сводовъ изъ 
разныхъ матер1аловъ опредЪляютъ отчасти ихъ упрупя свой- 
ства, т. е. бблыпую или меньшую степень приближения къ 
идеально упругому тЬлу. ЧЬмъ выше этотъ предЪлъ, гЬмъ 
выгоднее матерхалъ въ строительномъ отношенш. 

Приведенные пределы пропорщональности показываютъ, 
что наиболее выгоднымъ матер!аломъ для сводовъ является 
бетонъ, такъ какъ средняя нагрузка, соответствующая пре- 
дЪламъ пропорщональности для бетонныхъ сводовъ, равна 

р= 56,907 + б6,693 _ 568тона 

для сводовъ кирпичныхъ и бутовыхъ 

Р 2 = 35,075 тон., чтб составляетъ 

100 ^^- = 62% нагрузки Р г . 

Сравнивая обыкновенный бетонный сводъ со сводомъ 
системы Монье, можно сделать следующее заключен!е: 

Нагрузки, соотв4тствующ1я предфламъ пропорщонально- 
сти, для обоихъ сводовъ почти равны; первыя трещины и 
окончательное обрушейе явились при нагрузкахъ: 

для бетоннаго свода. . . 67,93 тон. и 83,275 тон. 

> свода Монье. . . . 78,575 » » 136,85 тон. 

На практик* напряжешя, допускаемыя въ матергалахъ, 
не превосходятъ предала пропорщональности; поэтому, съ 
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этой тачки зр*1йя, Преимущества обойхъ сводовъ надъ кир- 
пичными и бутовыми одинаковы. Сводъ системы Монье, бла- 
годаря жел-Ьзнымъ сйткамъ, обладаете большею орочаостмо за 
гЬмъ предЬломъ, на которой на практик* не разсадмвается. 
Поэтому на примкнете железа къ бетоннымъ конструкщямъ 
можно смотреть как* на результагь нйкотораго недовЪрш 
къ механическимъ свойствамъ бетона и допускать употребле- 
йе желЬза въ тЗ&ъ случаяхъ, когда сводъ находится въ 
особыхъ услов1яхъ: напримйръ, подверженъ ударамъ, сотря- 
сет я мъ или когда требуется ограничиться .незначительною 
толщиной свода. 

ДалькЬйпие выводы изъ сравнен!я опытныхъ данныхъ 
слйдуюпце: 

При переходе нагрузки за указанные пределы пропор- 
циональности, въ нйкоторыхъ мЬстахъ сводовъ наблюдались 
незначительныя трещины безъ появлешя внезапныхъ или 
р^зкихъ деформащй сводовъ. 

Бривыя дгаграммы для перемйщенШ точекъ сохраняли 
обпцй видъ и направлеше до и послй появлешя трещинъ. 

Въ сводахъ кирпичномъ и бутовомъ трещины распро- 
странялись по швамъ и образовали переломы во всю ши- 
рину сводовъ; въ сводахъ бетонномъ и системы Монье видъ 
и расположеше трещинъ были неправильны. 

При разгрузки сводовъ веб трещины почти исчезали. 
При возобновлена нагрузки он* появлялись снова и уве- 
личивались по числу и величине. 

Съ появлешемъ первой трещины своды могли оказывать 
еще значительное сопротивлен!е дальнейшим* нагрузкамъ. 
При этомъ трещины появлялись въ гЬхъ сЬчешяхъ свода, 
гд4 внутреннш растягцваюпця силы превосходили предЬлъ 
временнаго сопротивлешя матерхала разрыву; въ точках*» 
расположенныхъ по другую сторону средней лвдш свода, въ 
которыхъ не происходило такого раскрыт!я швовъ или тре- 
щинъ, наблюдались сжаия. 

По мир* увеличешя нагрузки, деформащя увеличива- 
лась и кривая давленШ приближалась къ наружной поверх- 
ности свода, подверженной сжатио, всл , Ьдств1е чего внутрен- 
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Н1Я сжймаюпця силы увеличивались до т*хъ норъ* пока не 
являлось раздроблеШе матер1ала, вызывавшее обрушеше 
всего овода, 

Въ прилагаемой таблиц* № 5 приведены для каждаго 
свода нагрузки, соотвйтствуюпця: 

1) пределу пропорциональности; 

2) моменту появлен1я первой трещины, и 

3) полному обрушенНо свода. 





Таблица № 5. 


, 


СВОДЫ. 


Нагрузки, соответствующая: 


1) Пределу про- 
аорщояальности. 


2) Появлеы!ю 
трещины. 


Обрушенш. 


Бутовый. ... | 

[ 

Кирпичный . . { 

Бетонный • • • ! 
Системы Монье. ] 


35,075 тоннъ или 
1,53 т. иа кв. м. 

35,075 тоннъ или 
1,53 т. на кв. м. 

56,907 тоннъ или 

2,474 т. на кв. м. 

56,693 тоннъ или 
2,465 т. в а кв. и. 


56,51 тоннъ 

2,457 т. на кв. м. 
42,2 тоннъ 

1,83 т. на кв. м. 
63,25 тоннъ 

2,75 т. на «в. м. 
78,53 тоннъ 

3,414 т. на кв. м. 


74,022 тонны 
3,218 т. на кв. м. 

67,548 тоннъ. 
2,937 т на кв. и. 

83,275 тоннъ 
3,619 т. на кв. и. 

146,12 тоанъ 
6,353 т.накв.м. 



Изъ этой таблицы видно, что наиболышй временный 
грузъ, вызывающей обрушеше свода, превышаетъ нагрузку, 
соответствующую первой трещин*: 



ДЛЯ 


бутоваго свода 


на 


. 


зо°/ 


» 


кирпичнаго * 


% 


. 


59% 


» 


бетоннаго » 


» 


. 


31°/ 


» 


свода системы Монье 


на . 


86°/ . 



Следовательно, въ бетонномъ и бутовомъ сводах ъ раз- 
ность между наибольшею временною нагрузкой и грузомъ, 
вызывающимъ первую трещину, меньше той же разности 
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для сводовъ кирпичныхъ и Монье. КромгЬ того, обрушешя 
бетонныхъ и бутовыхъ сводовъ отличались внезапностью. 

Въ таблиц* № 6 приведена стоимость 4-хъ испытывав- 
шихся сводовъ по разцЬнк'Ь для Петербурга. 

Изъ этой таблицы видно, что самымъ дешевымъ сводомъ 
является кирпичный, а загЬмъ бетонный, но данныя послед- 
ней графы показываютъ, что наиболее выгоднымъ матер1а- 
ломъ какъ въ экономическому такъ и въ строительномъ 
отношенш надо считать бетонъ, обладающей наибольшимъ 
полезнымъ сопротивлешемъ. 





Таблица № 


6. 






СВОДЫ. 


Односторонняя на- 
грузка, вызвавшая 
первыя трещи вы, 
въ кил. ва кв. м. 


Стоимость въ рубляхъ. 


Стоимость въ'руб- 
ляхъ ва каждые 
100 кил. односто- 
ронней нагрузки. 


её 


Кладка сво- 
да. 


Общая сум- 
ма. 


Бутовый. . . . 


2.457 


90 


560 


650 


26,42 


Кирпичный . . 


1830 


90 


380 


470 


25,68 


Бетонный . . . 


2.750 


100 


470 


570 


20,73 


Системы Мовье. 


3.414 


100 


700 


800 


23,46 



Изъ всего изложеннаго выше можно сделать следующее 
заключеше. 

Съ одной стороны, обширные опыты Баха показали, что 
растворъ, бетонъ и гранитъ можно разсматривать какъ тЬла 
упрупя при напряжешяхъ, допускаемыхъ на практик*; съ 
другой, — австрШше опыты надъ сводами болыпихъ проле- 
товъ (23 метра) вполне подтвердили на практик* эти ла- 
бораторные выводы. Поэтому слЪдуетъ признать, что рац!о- 
нальные способы разсчета сводовъ должны быть основаны 
на теорШ упругости. ВмйсгЬ съ т*мъ, гЬ же опыты дока- 
зали, что въ сводахъ кирпичныхъ и Монье у нагруженныхъ 
опоръ не наблюдалось вращешя при деформацш. 
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Поэтому предлагаемый графически способъ разсчета сво- 
довъ основанъ на двухъ положешяхъ: 

1) своды разсматриваются какъ упрупя арки, и 

2) опоры, пяты ихъ, считаются неподвижными и не до- 
пускающими вращешя. Следовательно, услов!я равнов4с1я 
сводовъ сводятся къ услов1ямъ равнов , Ьс1Я упругихъ арокъ 
съ закрепленными концами, т. е. безъ шарнировъ въ опорахъ. 

АвстрШсше опыты показали, что первыя трещины всегда 
являлись вслЪдств1е нарушешя частичной связи въ растворе 
или бетон*, и следовательно вызывались такими внутрен- 
ними растягивающими силами, которыя превосходили вре- 
менное сопротивлеше разрыву раствора или бетона. И во- 
обще, можно сказать, что отличительною чертой всЪхъ свод- 
чатыхъ построекъ является слабое сопротивлен1е растяги- 

вающимъ уСИЛ1ЯМЪ. 

Но, съ другой стороны, устойчивость и прочность сво- 
довъ обезпечивается значите льнымъ сопротивлешемъ мате- 
р1ала сводовъ раздроблендо. Опыты показываютъ, что сопро- 
тивлеше разрыву составляетъ для растворовъ 1 1 1 *— 1 1 шо со- 
противлешя раздробленно; для бетона— 1 / 10 — 1 / 11 ; для гра- 
нита— 7 22 . 

На этомъ основаши при разсчет* сводовъ обыкновенно 
не принимается во внимаше сопротивление разрыву раствора. 

Бетонъ можетъ оказать некоторое сопротивлеше разрыву, 
величина котораго зависитъ отъ качества и количества со- 
ставныхъ его частей, и потому въ каждомъ частномъ слу- 
чае должна определиться механическимъ испыташемъ не~ 
сколькихъ образцовъ. 

Въ сводахъ же Монье значительное сопротивлеше раз- 
рыву достигается введешемъ въ кладку железа. 

Кроме того, практика показываетъ, что даже при самой 
тщательной работе въ бетонныхъ сооружешяхъ трудно избе- 
жать появлешя незначительныхъ трещинъ. Ташя трещины 
могутъ быть вызваны внутренними напряжешями, явивши- 
мися вследств1е измененШ температуры, неравномерности 
твердЬшя и другихъ процессовъ, происходящихъ внутри бе- 
тонной кладки. 

4 
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НезаьгЬтныя трещины могутъ быть вызваны въ бетонномъ 
своде следующими причинами: 

Своды обыкновенно раскружаливаются спустя некоторый 
промежутокъ времени, необходимый для твердЬн1я бетона. 
При этомъ непременно происходить некоторое изменеше въ 
объем* кладки, хотя бы отъ одного испарешя воды; между 
гЬмъ такому изменен!ю противодействуют кружала, всл4д- 
ств1е чего въ кладке значительная объема получаются вну- 
тренн1я напряжен1я, вызываюпця трещины. 

Вл1яше кружалъ въ этомъ отношенш на столько велико, 
что некоторые англ1Йск1е строители (Беасоп, Е1Шрр1е) пред- 
лагаютъ раскружаливать бетонные своды возможно скорее 
(черезъ 2 — 5 дней), чтобы дать возможность бетону твер- 
дить вполне свободно. 

Ыа основаши всего изложеннаго можно заключить, что 
въ сводахъ бутовыхъ, кирпичныхъ и бетонныхъ сл4дуетъ 
избегать растягивающихъ усшпй и, следовательно, допускать 
одни сжимаюпця усил!я. 

Графически споообъ разочета цилиндрическихъ оводовъ. 

Предлагаемый графически способъ разсчета основанъ на 
построении уравненШ, выражающихъ услов1я равнов4с1я 
упругихъ арокъ съ закрепленными точками опоры. 

Элементарный выводъ этихъ уравнешй основанъ на слф- 
дующихъ соображешяхъ. 

Допустимъ, что изъ даннаго свода двумя плоскостями, 
перпендикулярными къ его оси, выдЬленъ элементарный 
сводъ, длина котораго равна единице, черт. V, фиг. 92. 

Пусть при данной нагрузке нейтральный слой свода вы- 
разится кривой пп. ОпредЬлимъ услов1я равновес!я какой- 
либо части элементарнаго свода, выделенной двумя плоско- 
стями, нормальными къ нейтральной лиши пп, фиг. 92 и 93. 

Допустимъ, что разстояше между этими плоскостями, 
считая по нейтральной лин1и, равно 5, а уголъ между ними 
до деформацш равенъ а, после деформац1и— а\ фиг. 93. 

ВзаимодЬйств1е между выделенною частью и прилегаю- 
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щймй частями свода выразится некоторыми внутренними 
силами, распределенными по сЬкущимъ плоскостямъ Ъс и 
йе. При незначительной длин* разсматриваемой дуги 5 
можно принять, что равнодействующая В всЬхъ этихъ вну- 
треннихъ силъ приложена въ некоторой точке еЪчешя тп, 
фиг. 93, проходящаго чрезъ средину дуги 5. Такимъ обра- 
зомъ сила В выражаетъ вл1яше прилегающихъ частей свода 
на разсматриваемую элементарную часть ЪсесС и является 
относительно нея внешнею силой. 

Равнодействующую В можно разложить на две состав- 
ляюпця: Г— касательную къ дуге свода, и Л^— нормальную 
къ ней. 

Если сила В будетъ приложена въ центре сечейя ша, 
фиг. 94 , то давлеше ея составляющей Т распределится 
равномерно по всему сЪченш и выразится площадью прямо- 
угольника 

таЪп, 
такъ что 

Т = тп . ат = тп . р, (1) 

где р— напряжете нормальной къ сечешю силы Т. 

При этомъ деформащя выразится равномернымъ ежа- 
Т1емъ всехъ частицъ разематриваемаго сечешя тп. 

Если же сила В будетъ приложена вне центра сечешя 
тп, то законъ распредЬлейя давлен1я составляющей Т вы- 
разится графически некоторою трапещей тпйс, фиг. 94, 
площадь которой равна силе Т, т. е. 

тс + пд, т /лч 

— ^— . шг = Т (2) 

Изъ уравнешй (1) и (2) получимъ 

те + пд 
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= ат = р (3) 



Кроме того 



тс = ат + яс 
пй = ат — $Ь\ 
поэтому изъ уравнейя (3) получимъ 
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ат + ас 4- <ш — ЛЬ = 5 от, 

или ас = *#. 

Всл4дств1е этого прямоугольные треугольники оас и оЫ 
раЪны между собой, и трапещю тпЛс можно получить изъ 
прямоугольника тпЬа, отнявъ треугольникъ о&Ъ и прибавивъ 
равный ему треугольникъ оас. 

Площадь треугольника оЛЬ выразить некоторую растяги- 
вающую силу, площадь же треугольника оас — равную ей, 
но противоположную силу. Совокупность этихъ двухъ рав- 
ныхъ противоположныхъ силъ составить н-Ькоторую пару 
силъ, стремящуюся произвести вращеше разсматриваемаго 
сЬчешя тп. 

Если бы разсматривать матер1алъ свода какъ абсолютно 
твердое, неизменяемое гЪло, то не нарушая условШ равно- 
в'Ьсхя выделенной части свода, тотъ же выводъ можно полу- 
чить, вообразивъ въ центре еЬчеМя две противополож- 
ныя силы (+Т) и ( — Т), равныя данной силе Т: тогда 
получимъ пару силъ Т. Г, стремящуюся произвести изгибъ, 
и силу Т, приложенную въ центре сЬчешя т», фиг. 94а; 
величина ея выразится площадью прямоугольника шпЪа. 

Такимъ образомъ, д4йств1е силы 72, приложенной вне 
центра разсматриваемаго сЬчешя, всегда можно заменить 
совокупнымъ действ1емъ: 

1) силы Т, касательной къ средней дугЬ свода, прило- 
женной въ центре сЬчешя и производящей равномерное 
сжат1е всехъ частицъ этого сечешя; 

2) силы ЛГ, нормальной къ той же дуге и производящей 
перерезываше, и 

3) некоторой пары силъ, вызывающей изменеше кри- 
визны, дуги 5 и являющейся вследсше эксцентрична™ по- 
ложешя силы В. 

Выделимъ какую-либо частицу въ разстояши V отъ ней- 
тральной лиши пщ фиг. 93 и 94; длина ея до деформащи 
выразится чрезъ 

а + я . а, 
а после деформащи 

з -\- V . а 1 . 
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Если обозначимъ коэффищентъ упругости матер1ала 
свода чрезъ Е, а площадь поперечяаго сЬчен1Я частицы — Л ь 
то внутренняя сила /, проявляющаяся въ частиц* при де- 
формащи, выразится такъ: 

/— т?л а + у.дЬ — Ь + у.а) * у (а 1 - а) , 

или, полагая а 1 — а = а а, 

= ЕА з + у.а ( 2 ) 

Сумма моментовъ всЬхъ элементарныхъ внутреннихъ силъ 
/, проявившихся во всЬхъ частицахъ поперечнаго с4чен!я 
шг, фиг. 93 и 94, выше и ниже нейтральной оси, должна 
равняться моменту внЪшнихъ силъ Ж*, т. е. 

М=1 (/. V.) или принимая во внима- 
н!е уравнейе (2), получимъ 

8-\-у.а 

Если обозначимъ чрезъ г— рад1усъ кривизны нейтраль- 
ной дуги, то 

5 = га, 
и предъидущее уравнен1е выразится такъ: 

(г + у)а 

Если разсматриваемое поперечное сЬчеше тщ фиг. 94, 
симметрично относительно нейтральной оси пп, то сумма 
моментовъ внутреннихъ силъ для двухъ частицъ, удален- 
ныхъ отъ пп на разстояшя (+0) и (—г;), выразится: 

ЕАуЧа , Е. А. у*. Аа _ 2 Е.Ау\ Аа.г _ 2 Е.А.у 2 . Да 
(г-{-у)а 1 (г—у)а (г 2 — у 2 )а га' у 2 ' 



Отношеше^ въ действительности очень мало, такъ что 

имъ можно пренебречь. Поэтому, считая Е и г постоянными 
на всемъ протя*ен!и 5, получимъ . 

Е. Ау. 8 Да 



^= 2 

г, а 



Но га==*, 



•м А з+а 
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2Аь* = 1— моменту инерщи поперечнаго сЬчейя тп отно- 
сительно нейтральной оси *м, то следовательно 

~ м=-^1> (3) 

откуда * а = т ( 4 ) 

Изъ уравнешя (2) слйдуетъ, что напряжен!е /, (на еди- 
ницу поперечнаго сЪчен1я А) выразится: 

ЕлАа 

сю ' 

Допустимъ, что наибольшее напряжете на единицу попе- 
речнаго сЪчейя для частицъ наибол-Ье удаленныхъ отъ ней- 
тральной оси, фиг. 93, равно 

У 1 , т. е. 

1(тах)' == / ? 

,., Е. у х Аа Е.у х Ла 

Или, пренебрегая V сравнительро съ г, получимъ 

,. Ел х Аа Ел х Аа 

<* аг 8 

Подставляя изъ уравлешя (4) вместо Да ему равное -^р 
получимъ 

Ел\Мл Мъ х 



^ — Е.1.8 ~ I 

Посл-Ь этого уравнеше (3) 



можно выразить: 



„ Ь.а.Е.1 

м= 



М=^ .1 (5) 



Въ поперечномъ сЬчеши пт, фиг 93, кром*Ь пары 
Т. Т., вызывающей изгибъ, будутъ действовать силы: нор- 
мальная Л^ и касательная Т, приложенныя въ средней точки 
нейтральной дуги 5. Если допустить, что нейтральная ось 
проходитъ чрезъ графически центръ поперечнаго сЬчешя 
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тп у то сила Т произведетъ сжатие, распределенное равно- 
мерно по всему поперечному сЬченш шп. Поэтому полное 
напряжен1е въ крайней, наиболее удаленной частице вы* 
разится: 

Называя толщину свода чрезъ с?, получимъ 

1= -^2", V х = -у; поэтому 



;=4+^=4(г+^) да 

Вообще вычислешя показываютъ, что деформащя свода, 
вызванная д6йств1емъ одной сжимающей силы Г, очень 
мала сравнительно съ деформац!ей, являющейся всл4дств1е 
изгиба. 

Вл1ян1е силы Т будетъ разсмотрйно ниже въ главе-. 
<Вл1яше измЪнешй температуры», такъ какъ действие этой 
силы аналогично тому сжатда, которое появляется въ своде 
при повышенш температуры. 

Сила ТУ, стремящаяся произвести перер4зыван1е свода, 
сравнительно мала и обыкновенно не принимается въ раз* 
счетъ. 

Вообще, какъ пояснено выше, фиг. 93, величины силъ 
Т и N зависятъ отъ направлешя и величины Е — равно- 
действующей всбхъ внешнихъ силъ, приложенныхъ къ раз- 
сматриваемому сечешю. 

Положен1е этой равнодействующей Е можно определить 
на основанш следующихъ соображешй. 

Уголъ Да = (а'— а) выражаетъ, фиг. 93, изменение угла 
наклонешя касательныхъ К и К„ проведенныхъ въ крайнихъ 
точкахъ элементарной дуги 5, принимающей новое ноложе- 
те при деформащи свода. 

Допустимъ, фиг. 95, что кривая аЪс представляетъ ней- 
тральную лин1Ю пп свода, изображеннаго въ фиг. 92. 

Выделивъ элементарную дугу 5, обозначимъ коордонаты 
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ея средней точки Ь чрезъ х и у, принимая за начало коор- 
донатъ точку с, 

Допустимъ, что для взятой дуги 5 уголъ Да при ея де- 
формац!и равенъ углу сЪе. Если изъ точки с возставимъ 
перпендикуляръ къ прямой сЬ до перееЬчея1я съ еЬ въ точки 
е, и изъ нея опустимъ перпендикуляръ еЛ на прямую са, 
то изъ подоб1Я треугольниковъ сйе и 6/с получимъ: 

1 )^=^. вли с <*=ы- У 

п .Лех т се 

^"с!^^' ИЛИ * = *•*• 

Отношеше ^- = ^Да. Но такъ какъ въ действительности 
уголъ Да очень малъ> то можно принять, что 

ев 

Тогда предъидупця равенства выразятся: 

1) сД=у. Да 

2) йе=#да. 

Полученныя уравнейя (1) и (2) выражаютъ прибли- 
женно горизонтальное и вертикальное перемЪщешя крайней 
точки нейтральной лиши свода, вызванный деформацией въ 
точки Ъ. 

Полное перемйщеше крайней точки с при деформации 
всей дуги аЬс получится какъ сумма перемйщенШ, вызван- 
ныхъ деформащей всЪхъ элементарныхъ дугъ 5; это выра- 
жеше будетъ тЬмъ точнее, ч4мъ короче взятыя дуги 5. 

И такъ, если обозначимъ чрезъ Ь иг; полныя перемйще- 
шя точки с по горизонтальному и вертикальному напра- 
влешямъ, то 

Ъ=ъ[{у.ьа) ....... (6) 

а = \{х^а) (7) 

Въ цриведенномъ выше уравненш (4) 

Мл 

Да=- Ж1 
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Да выражаетъ измйнете угла между касательными, прове- 
денными въ крайнихъ точкахъ элементарной дуги 5; по- 
этому уравнейе 

»>-*.*■ • (8) 

определить измйнете угла между касательными, проведен- 
ными въ опорныхъ точкахъ а и с. 
И такъ, подставивъ значете 

Аа = Ш въ УР ав нен1Я (6) и (7), 
получимъ Л = 2 С д У 1 ..... (9) 

« МХ.8 /1ЛЧ 

»=\-жг ( 10 > 

. Пользуясь уравнен1ями (8), (9) и (10), можно вывести 
услов1я, опредЬляюпця въ каждомъ поперечномъ сЬчеюи 
свода точку приложейя равнодействующей всЬхъ вн4пгаихъ 
силъ, или такъ называемую кривую давлешй. 

На основанШ приведенныхъ выше опытовъ надъ упру- 
гостью матер!аловъ, можно разсматривать сводъ какъ упру- 
гую арку съ закрепленными точками опоры, т. е. допу- 
стить, что: 

, 1) углы наклона касательныхъ въ крайнихъ точкахъ 
нейтральной лиши постоянны; 

2) разстояше между точками опоры также постоянно, и 

3) вертикальное перемЪщеше точекъ опоры равно нулю. 
Поэтому услов1я раиновая для такого свода, принимая 

во внимате ур. (8), (9) и (10), будугь агЬдуюпця: 

1) *>-,;{&_ О 

оч «в М.Х.8 л 

Такъ какъ величина 5, Е и I не равны нулю, то для 
удовлетворена этимъ услов!ямъ необходимъ, чтобы было: 



58 



1) 


2 С ЛГ = 

а 





2) 


Ъ е а М.у- 


= 


3) 


2 е Их. 

а 


= 0. 



Для арки или свода, въ которомъ одна точка опоры за- 
креплена неподвижно, а въ другой опор* возможно враще- 
н!е, необходимо чтобы было: 

1) Л = и 

2) V = О, т. е. 

Ъ° а М.у = и 

а 

При этомъ начало коордонатъ предполагается въ той 
точки опоры, гд4 возможно вращен1е. 

Если въ упругой аркЬ разстояше между точками опоры 
а и Ь неизменно, но въ каждой изъ нихъ возможно враще- 
н!е, то необходимо удовлетворить следующему условию: 

Ь = О, т. е. 

Бели разематривать своды изъ разныхъ матер1аловъ и 
ихъ опоры какъ одно цЪлое упругое гЬло, и допустить не* 
зыблемость опоръ, то ближе всего можно предположить, что 
точки опоры такого свода закреплены неподвижно, чтб почти 
вполне справедливо, наприм'Ъръ, для сводовъ бетонныхъ, 
представляющихъ одинъ монолитъ съ опорными стенами. 

Поэтому услов1я равнов4с1я такихъ сводовъ выразятся: 



1) ^ М=0 

2) ^ М.у = 

3) 2а М.х^0 



(А). 



Въ действительности опорами для свода бутоваго или 
кирпичнаго будутъ служить плоскости пять; точками опоры 
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сводовъ можно считать точки пересЬченй кривой давлешй 
съ плоскостями пять. 

Въ уравнен!яхъ (Л) начало коордонатъ можно перенести 
изъ крайней точки с, фиг. 95, въ любую другую, напри- 
м4ръ въ точку о, не И8м4няя при этомъ вида уравнен1й (А). 

Такъ, обозначивъ, фиг. 95, коордонаты новаго начала о 
чрезъ 

ст=<1 

прежв1я коордонаты точки б— чрезъ 
а новыя— х х и у\ получимъ 

з! м.х = е! м {а+х 1 ) =рКм+К м.х х = о, 
К м.у = К м (я-у 1 ) - а 1 К м-К Му 1 = о. 

Такъ какъ 2 а М = при любомъ йололсеШи начала 
коордонатъ, то изъ предъидущихъ уравнешй сл-Ьдуетъ: 

\ М.х* = 0. 

<лгу=о. 

Изъ найденныхъ выше уравненМ: 
\ (На) = \ -^х 

, _ ' М.у.8 



К1 



можно определить вертикальное и горизонтальное перемйще- 
Н1я любой точки нейтральной лийи свода относительно 
одной изъ опоръ, если известны слйдуюпця величины: 

Ж— моментъ вн'Ьшнихъ силъ относительно центра о раз- 
сматриваемаго сЬчейя, проходящаго чрезъ середину данной 
элементарной дуги 5, фиг 95; 

Е— коэффищентъ упругости матер1ала свода при сдеайи; 
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/— моментъ инерщи разсматриваемаго сЪчешя свода отно- 
сительно нейтральной оси, проходящей черезъ центръ сЬ- 
чен1я; 

х в у— коордояаты средней точки той же дуги 5, при- 
чемъ начало коордонатъ взято въ центре пятоваго шва. 

Следовательно, вообще говоря, можно определить поло- 
жан!е нейтральной лин!и поел* деформащи свода. 

Кроме того, т-Ь же услов1я могутъ служить для опредЬ- 
лен1я положешя кривой давлешй. 

Для этого обратимся къ уравнейямъ (А), выражающимъ 
услов1Я равнов'Ьс1Я упругихъ арокъ съ закрепленными точ- 
ками опоры: 

1)2 С М= О 

2)ъ а м.у=о \ и)- 

' а 

Если въ любомъ сЬченш шг, фиг. 96, изъ центра его 
О опустимъ перпендикуляръ г на направлеШе соответствую- 
щей равнодействующей В, то моментъ будетъ 

М = Вг. 

Разложивъ В на 2 составляющ1я: нормальную N и го- 
ризонтальную Д и взявъ моментъ ихъ относительно той же 
точки О, получимъ 

М= Вг = Ш), 

где V —вертикальное разстояйе отъ центра О до предпола- 
гаемой кривой давлешй. Величина Я, или такъ называемый 
горизонтальный распоръ свода, постоянна для всехъ сече- 
шй свода; поэтому уравнешя (Л) можно выразить следующими 
образомъ: 



1)2 («;)=0 
2)2(*.у)=0 
3) 2 V, х= О 



{В). 



(И 

При этомъ суммирование распространено по всей дуг* 
свода. 

Уравнения эти могутъ быть удовлетворены простымъ гра- 
фическимъ построен!емъ и тогда положейе кривой давленШ 
будетъ вполне опредЬленнымъ. 

Допустимъ, что кривая а а г а % а % а\ фиг. 98, 

выражаетъ среднюю лишю поперечнаго еЬчен1я даннаго свода. 

РаздЬлимъ кривую а а х а 2 а 1 на несколько 

равныхъ частей, наприм*ръ на 8, и чрезъ средины этихъ 
частей проведемъ вертикальный ордонаты: у^у^у^ . . . у 9 , 
принимая за ось X прямую а а\ а начало коордонатъ въ 
точки а. 

Вообразимъ вертикальныя силы Р и Р 2 . . . . Р 8 , при- 
ложенныя въ точкахъ а 19 а 2 , ... а 8 . 

Отложивъ'Ш) вертикальной линш въ посл'Ьдовательномъ 
порядки величины этихъ силъ, фиг. 97, получимъ многоуголь- 
никъ силъ А В О при произвольномъ полюсЬ О, а загЬмъ 
построимъ веревочный многоугольникъ с с х с 2 . . . . с 9 с 1 , 
замыкающею котораго будетъ прямая с с\ 

Проведя изъ полюса О прямую МО параллельную замы- 
кающей с с\ фиг. 97, получимъ отрезки МА и МВ, вы- 
ражаюпце реакцш опоръ а и а 1 въ томъ случае, если бы 
данныя силы действовали на балку а а*, свободно лежащую 
на опорахъ а и а\ 

Въ упругомъ свод* съ закрепленными точками опоры 
получится некоторая другая замыкающая к к\ фиг. 99, 
при гЬхъ же вертикальныхъ реакщяхъ опоръ. Чтобы опре- 
делить положейе этой новой замыкающей, надо удовлетво- 
рить приведеннымъ выше уравнешямъ (В): 

1) Е (V) = О 

2) Е(».у) = 

Разсмотримъ сперва условия: 

1) Е(«0 = О 

2) Е («?.«) = 0. 

Допустимъ, что (фиг. 98) построенный веревочный мно- 
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гоугольникъ с с х с 2 с в . . с ч & выражаетъд'ЬйствитвльЕую кри- 
вую давленШ. Ироведемъ некоторую замыкающую ***, Иэъ 
чертежа видно, что отрЗюокъ г; 4 , выражающШ вертикальное 
разстояше отъ центра разсматриваемаго сЬчешя въ точк* 
а А до предполагаемой кривой давленШ, равенъ отрезку 

*« с» 
который можно представить 

а А с А = (с А к А — а А к А ) = *) А . 
И, вообще, можно принять 

V = (ск — ак). 
Поел* этого, услов1я: 

1) Е (|>) = О 

2) 2 (V . х) = О 
выразятся: 

1) 2 (») = 1 (ск — ак) = 2 (ск) — 2 (о*) = О 

2) 2 (V . х) = 2 (ск — ак) , х = 2 (с* . ж) — 2 (а& . х) = 0. 

При данной кривой свода а а х а 2 . . . а 8 а 1 всегда можно 
провести замыкающую кк 1 такъ, чтобы было: 

1) 2 (ак) = О 

2) Е(о*.«) = 0. 

Если, напримйръ, при симметричной дугЬ свода, фиг. 98, 
опред'Ьлимъ среднюю величину ордонаты 

У1 + У 2 + У» + ■ • - • + У» 

и проведемъ замыкающую к к 1 параллельно прямой а а 1 такъ, 
чтобы ак = у , то изъ предъидущаго уравяен!я получимъ 

У1 + У2+У3+ • • • • У 8 — 8у = 0, 
или 

или 
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т. е. 

2(а*) = О, 

чтб и требовалось доказать. 

Такъ какъ ордонаты у„у 2 >Уз- • • У% симметричны отно- 
сительно вертикальной лиши АО, проходящей чрезъ вер- 
шину кривой, то при вращен!и замыкающей к к 1 около точки 
А всякому увеличешю любой ордонаты, напримйръ к 9 а в , бу- 
детъ соответствовать такое же уменьшен 1е парной ордонаты 
& в а 6 въ другой половин* свода. 

А поэтому 

2 (ак) = О, 

при любомъ положенш замыкающей к к, проходящей чрезъ 
точку А. 

Такимъ образомъ чрезъ точку А можно провести безчис- 
ленное множество такихъ замыкающихъ, и следовательно 
всегда можно удовлетворить услов1ю: 

2 (ак) = 0. 

Въ услов1и Цак) = любую ординату аД можно раз- 
сматривать какъ разность а А Ь А — &/> 4 , и поэтому получилъ 
Цак) = ЦаЪ) — ЦкЬ) = О, откуда 

2 (аЪ) = 2 (Ы). 

Поел* этого второе услов1е 

2 (ак . х) = можно выразить 
2 (ак . х) = 2 (аЬ . х) — 2 (&6 . я) г= О, или 
2 (аЪ . х) = 2 (АЬ . ж). 

Каждое изъ вы.аж-шй ЦаЪ. ж) и 2(А;й.#) можно раз- 
сматривать какъ сумму моментовъ силъ а 1 Ь 1 > а 2 5 2 . . . а ъ Ь^ и 
А? 1 й 1 , & 2 5 2 . - . . к 8 Ь 6 относительно точки а (начало коордонатъ). 

Сумма моментовъ этихъ силъ равна моменту ихъ равнодей- 
ствующей 2 (а 6) или Ъ(кЬ) относительно той же точки а. 
При симметричной дуг* свода равнодействующая 2(аб) прой- 
детъ чрезъ средину дуги свода; поэтому для удовлетворешя 
равенства 



64 

Е (ой) = Е (кЬ) и услов1я 

Е (аЬ . х) == Е (АЬ . х) необходимо, чтобы 

и равнодействующая ЩкЬ) прошла чрезъ ту же вершину 
дуги и совпала съ равнодействующею 2(а&), чтб возможно 
только въ томъ случае, если замыкающая кк х параллельна 
прямой аа 1 . И такъ, изъ безчисленнаго множества замыкаю- 
щихъ, проходя щи хъ чрезъ точку Л, удовлетворяетъ усло- 
вгямъ Цак) =0 и Е(а& . х) = только одна замыкающая 
№\ параллельная прямой аа\ 

Такимъ образомъ, въ уравнен1яхъ 

1) Е(г;)= Е (ск) — Е(а*) = О 

2) Е (V . х) = 2 (ск • х) — Е (ак .х) = 

члены Е (ак) = О и 2 (ак . х) = 0. 
Следовательно 

1) Е(г;)= Е (ск) = О 

2) Е (г; . х) = Е (ск . х) = О, 

при замыкающей && 1 , удовлетворяющей услов1ямъ: 

Е (ак) = О 
Е (ак.х) = 0. 

Такимъ образомъ, условхя равновеая упругаго свода съ за- 
крепленными' точками опоры выражаются следующими урав- 
нен!ями. 

г ( Е (ак) = О 
' \ Е (ак.х) =*0. 
Е (ск) = О 
Е (ск .х)=0. 

Ш { 2 (ск—ак) . у = О или 
9 \ Е (ск . у) = 2 (ак . у). . 

Отрезокъс&представляетъ вертикальное разстояше, фиг. 98 
и 99, отъ любой точки с кривой давлешй до замыкающей кк г . 

Если нагрузка симметрична относительной вертикальной 
лиши, проходящей чрезъ вершину свода, то предполагаемая 
кривая давлешй сс л с 2 с ь . . . Свс\ фиг. 98 и 99, будетъ сим- 



■м 



65 

метрична относительно той же вертикали АО, а потому для 
произвольной кривой давлетй сс х с 2 Сь . . . с^с 1 всегда можно 
построить замыкающую №, фиг. 99, удовлетворяющую П-му 
услов1ю, т. е. 

2 (ск) О 

^ (ск . х) — 0. 

Для этого, подобно предъидущему, надо провести прямую кЬ 
параллельную прямой ее 1 , соединяющей точки пересЬчешя 
кривой давленШ (веревочнаго многоугольника сс х е 2 . . . е в е 1 ) 
съ вертикальными лишями, проходящими чрезъ точки опоры, 
и при этомъ разстояши между этими прямыми 

гд4 2(с6) выражаетъ сумму всЬхъ ордонатъ сб, а п — число ихъ. 
Полученная замыкающая №, фиг. 99, вообще говоря, 
будетъ отличаться отъ замыкающей М 1 , фиг. 98, удовле- 
творяющей услов!ямъ: 

| 2 (ак) = и 
• { 2 (ак . х) = О, 

такъ какъ кривая давлешй се х е 2 . . . с^ 1 , фиг. 99 и 98, 
построена при произвольномъ полюсномъ разстоянш Н. 

Для полнаго совпадешя обйихъ замыкающихъ необхо- 
димо удовлетворить условно Ш-му. 

2 (ск — ак) . у = О, 

определяющему величину действительная) горизонтальнаго 
напряжешя или распора. 

Изъ услов1Я Ш-го: 2 (ск — ак) . у == О, 

2 (ск . у) . 
получимъ ^ а -^ ) = 1. 

Въ выражешяхъ 2 (аЬ . у) и 2 (ск . у) множители ак и 
у вполне определенны и зависятъ только отъ вида сред- 
ней дуги свода, фиг. 98; множитель же ск представляетъ 
ордонату веревочнаго многоугольника сс г е г . . . СщС 1 . фиг. 99, 
при произвольномъ полюсномъ разстоян1и Л. 

Если поэтому окажется, что 
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2 (ск . у) ^ 52 (ак . у) и, наприм*ръ, 

^-^ = пприп>1, 

то для удовлетворен1я Ш-му услов1Ю необходимо уменьшить 
всЬ ордонаты ск> чтобы достигнуть равенства 

3(с*.у) = 2(оЛ. у). 

Для этого достаточно увеличить прежнее горизонтальное 
напряжете Я, взявъ новое Дс изъ уравнешя 

Их _ 1(ск.у) _ г 

Н ~ Ъ(ак.у)~ п {*' 

Посл'Ь этого всЬ новыя ордонаты с х к изменятся въ обрат- 
номъ отношен!и, т. е. 

с * к — 1 /к^ 

~ск = п ( ь ) 

и 

Ъ{ск.у) п V е ' 

или 

2 (ск.у) = пЪ(с 1 к.у). 

Изъ уравнешя (а) получимъ: 

2 (ск . у) =■ п 2 (аА . у) . 

Изъ сравнешя двухъ послйднихъ уравнешй сл-Ьдуетъ 

п 2 (с 1 к . у) = п % (ак . у), или 
2 (с 1 к.у) = ^(ак.у). 

Такимъ образомъ, для удовлетворен1я всЬмъ тремъ усло- 
в)ямъ: 



{ Г 2 (ак) = 
2 (с*) = 



(а& . ж) = 0. 
II. 



2 (ей . х) = 0. 
III. 2 (ей — а*), у = О, 

и для получешя действительной кривой давленШ, необхо- 
димо определить действительный горизонтальный распоръ Н х 
изъ уравнешя (а): 
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Любая ордоната с' А к А действительной кривой давлен!й опре- 
делится изъ уравнен1я (Ъ) 

с 1 к 1 ,, ск 

ЙГ в 1Г НЛ11в1 *=п' 
Отложивъ полученную ордонату с 1 А к А по вертикали к А с А вверхъ 
отъ замыкающей Ш, фиг. 98, получимъ точку с 1 А действи- 
тельной кривой давлен!й. 

Зная такимъ образомъ действительный горизонтальный 
распоръ Н х и хотя одну точку с 1 А кривой давлен1й, можно 
построить всю кривую давленШ, пользуясь новымъ много - 
угольникомъ силъ АВО 1 , фиг. 97. 

Для поверки построен!я можно определить изъ уравне- 
1йя (Ь) ордонаты несколькихъ другихъ точекъ действитель- 
ной кривой давлешй; если он* совпадутъ съ построенною 
кривой давленШ, то весь разсчетъ свода можно считать 
вернымъ. 

, При нессиметричной нагрузке кривая давленШ будетъ 
также нессиметрична относительно вертикальной лиши, про- 
ходящей черезъ вершину свода, фиг. 101 и 100, и замы- 
кающая ея №,фиг. 101, не будетъ параллельна прямой ЪЪ\ 
соединяющей точки пересеченШ кривой давленШ съ верти- 
калями, проходящими чрезъ средины пятоваго шва. 

. При данной дуге свода первое услов1е равновес1я упру- 
гой арки съ закрепленными точками опоры 

Е (о*) = и 

2 (ак . х) = О 

будетъ удовлетворено, какъ и при симметричной нагрузке. 
Для удовлетворешя П-му условш равновес!я: 



{ 



ГЕ (<*) = и 
и ' I Е {ск . х) = О 

построимъ веревочный многоугольникъ Ъс&с* . . . с 8 Ь\ фиг. 
101, при произвольномъ горизонтальномъ напряженш Н, 
и допустимъ, что онъ представляетъ искомую кривую дав- 
лешй съ замыкающею кк\ которая удовлетворяетъ условШ: 
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1) Е (кс) = О 

2) 2 (кс . я) = О. 

Примемъ начало коордонатъ въ точки Ъ, и пусть абсциссы 
точекъ СхСъСг . . . с 9 выразятся соответственно: 

#1» Х 1Ч ^3» * • ' * ^8* 

Отрывки ск, расположенные выше замыкающей кк 1 , будемъ 
считать положительными, а ниже ея— отрицательными. 

Если обозначимъ точки пересЬчешй прямой Ш съ ордо- 
натами вершинъ с п с 2 ,с 3 , . . . с 8 чрезъ Ь^А, . . . Ь 8 , то, какъ 
видно изъ фиг, 101, любая ордоната к А с А выразится 

к А с А = Ь±с А — й,&., 
или вообще 

кс =Ьс — Ьк. 

После этого основныя услов!я 

1) 2 (6с) = О 

2) Е (Ъс . х) = О, 
выразятся 

1) Е (Ьс — Ък)=0 

2) Е (Ъс — Ък).х=0, 
или 

1) Е (Ъс) = 2 (Ък) (с) 

2) Е (Ъс) . х = 2 (Ък) .х (й) 

Если будемъ разсматривать отрезки Ъс и Ък какъ некото- 
рый силы, и назовемъ чрезъ х и х г абсциссы ихъ равно- 
д-Ьйствующихъ, то изъ уравнешя (й) получимъ 

я ^ (Ъс) = х 1 * (Ък), (е) 

. такъ какъ моментъ равнодействующей равенъ сумме момен- 
товъ силъ сос.тавляющихъ. 

Принимая во внимаше уравнен!е (с), изъ уравнешя (е) 
получимъ 

т. е. что для удовлетворен!я основнымъ услов1ямъ: 

Е (кс) = О 
I (кс. х) = 0, 
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прямая Ш должна расположиться такъ, чтобы равнодей- 
ствующая Б = 2(Ьс) равнялась по вели чин* равнодействую- 
щей 2 (Ьк) (см. уравнен!е с) и совпала съ ней, такъ какъ 



^о = «о 1 



Величина В определится простымъ суммировашемъ: 

Положеше же ея можно определить двумя способами: 
1) графически, и 2) вычислешемъ. 

Въ первомъ случае, разсматривая ордонаты Ъ^с^ Ъ 2 с 2 . . . 
Ъ 9 с в какъ силы, строимъ при произвольномъ полюс* О и мно- 
гоугольникъ силъ О и ВС, фиг. 103, а затемъ, начиная отъ 
точки Ь — соответствующей веревочный многоугольникъ 
61234567 8, фиг. 101. Продолживъ до пересЬчешя 
крайшя стороны его, нолучимъ точку г; вертикальная лиШя, 
проходящая чрезъ г, выразитъ направлеше равнодействую- 
щей Д а величина ея получится изъ многоугольника силъ 

В*=Ъ(Вс) = ВС. 

Положеше В можно определить съ большою точностью вы- 
числешемъ, взявъ моментъ силъ составляющихъ Ъ х с х , Ъ % с 2 . . • 
5 8 с 8 относительно ордонаты АВ, фиг. 101, проходящей 
чрезъ средину прямой Ш \ 

Если дуга свода разделена на равныя части, то ордо- 
наты Ъс попарно одинаково удалены отъ средней линш ЛВ. 

Поэтому, если назовемъ разстояшя отъ ЛВ до ордонатъ 

й 1<?1> Ь% с к *» с з> *А 
чрезъ # 15 х» х & х м 

то алгебраическая сумма моментовъ ордонатъ Ъс относительно 
ЛВ выразится 

Разделивъ эту сумму моментовъ силъ составляющихъ на 
ихъ равнодействующую В, получимъ разстояше г отъ пря- 
мой ЛВ до вертикальной прямой, выражающей направлейе 
равнодействующей В. 

Такимъ образомъ. величину и положеше равнодействую- 
щей В всегда можно определить. 
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После этого проведемъ пряную кЬ\ разделяющую каж- 
дую изъ ордонатъ Ьк на две части. 

Если разсиатривать ордонаты, заключенныя между пря- 
мыми ЪЬ 1 и кЪ\ какъ силы, то равнодействующая ихъ Т 
будетъ равна сумме этихъ ордонатъ, а положеше ея опре- 
делится графически, или изъ уравнения моментовъ, взятыхъ, 
подобно предъидущёму, относительно точки Л. • 

Положимъ, что векторъ Т, фиг. 101, выражаетъ по 
величин* и положен!ю равнодействующую Т. 

Если поел* этого допустимъ, что прямая кЪ х вращается 
около точки Ъ 1 и займетъ какое-либо положеше тЬ 1 , фиг. 101, 
то все ордонаты Ъ 1 т 1 , Ь 2 т 2 . . . * 8 т 8 , заключенныя между пря- 
мыми ЪЬ 1 и тЬ\ фиг. 101, будутъ пропорцюнальны преж- 
нимъ ордонатамъ Ъ х п„ Ъ 2 п 2 . . . Ъ я щ, заключеннымъ между 
прямыми ЪЬ 1 и ЬЪ\ чтб легко доказать, разематривая напри - 
м4ръ треугольники фиг. 101: 

Ъ х Ъ ь п ь и Ъ х Ъ ь т ь и^ 
Ъ х Ъ в п е и Ь х Ъ ь т ь . 

Изъ подоб1Я Д Ъ х Ъ ь п ь и Ь 1 ЪьПь следуетъ 

М б ~ ЪЧ< 14 

Изъ подоб1Я треугольниковъ Ъ 1 Ь Ъ т 6 и Ъ Х Ъ Ь т ь получимъ 

Ь ь т ь _ Ъ% 



Ъ 6 тъ Ъ% 

Изъ (1) и (2) следуетъ 

.Мб _ Ь ъ т ь 
Ъ 6 п 9 Ь 6 *Яб' 

Ь 5 пь _ Ъ 6 п 9 



(2) 



или 



Ь 6 тб Ъ л т 6 ' 

Поэтому при вращеши прямой кЪ х около точки Ъ 1 будетъ 
изменяться только величина равнодействующей Г, положе- 
ше же ея будетъ постоянными 

На этомъ же основаши равнодействующая 2\, равная 
сумм* ордонатъ, заключенныхъ между прямыми Ш х и М 1 , 
будетъ постоянна по положешю при вращен!и прямой кЪ х 
около точки &. 
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Если прямая ~кЪ\ фиг. 101, при такомъ вращенШ сде- 
лается параллельной прямой ЪЬ\ то 

Т = 2 (Ъп) будетъ равна 1\ *= 2 (пк\ 

такъ какъ ордонаты Ъп и пк симметричны относительно 
средней точки А\ а потому и разстояше отъ точки А до 
равнодействующей Т будетъ равно разстояндо отъ точки А 
до равнодействующей Т х . 

Такимъ образомъ, если прямая Ш приметъ положете 
шЪ\ вращаясь около точки Ь\ то равнодействующая Т ор- 
донатъ, заключенныхъ между ЬЪ 1 и кЪ\ не изменить своего 
положешя; если зат-Ьмъ прямая тй\ фиг. 101, вращаясь 
около точки т, расположится по шш\ то равнодействую- 
щая Т, ордонатъ, заключенныхъ между тЪ 1 и тт\ остается 
постоянною по положен!ю. Следовательно, при переходе отъ 
замыкающей кк 1 къ тт\ или обратно, равнодействуюпця 
Т и 1\ постоянны по положенш. Такимъ образомъ, во- 
обще говоря, известны: по величине и направлешю сила 
В = 2(Ъс) = ЩЬк) и по направленно силы ГиГ,, какъ ея 
составляются. 

Если прямая кк 1 — искомая замыкающая, т. е. удов лет во* 
ряетъ услов!ямъ: 

1) 2 (*г) = о 

2) Е (кс.х) = 0, 

или вы веден нымъ выше услов1ямъ (с) и (<!): 

1) Е (Вс) = Е(№) и 
2) Е (Ьс) . х = Е (МО . ж, 

то равнодействующая силъ Ги Т,, должна совпасть и быть 
равною равнодействующей В = ъ(Ъс). 

Поэтому, если назовемъ чрезъ I и 1 Х разстояшя отъ В 
до Т и Т 1? то величины Ги Г, определятся следующими 
уравнен 1ями: 



Г, =Д г 



1 + 1 % 



(а) 
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Графически величины силъ Т и Т х можно определить слЪ- 
дующимъ построейемъ. 

Отложимъ АВ = В, фиг. 105, и проведемъ ивъ про- 
извольной точки С прямыя СА и СВ. Изъ точки В про- 
ведемъ ВВ параллельную СА и прямую ВЕ параллельную, 
или совпадающую съ ВС. Точки пересЬченШ этихъ пря- 
мыхъ съ направлешями силъ Т и Т х соединимъ прямою 
Т>Е. Тогда ВЕ будетъ замыкающею веревочнаго много- 
угольника ЕВВ. Если поэтому изъ точки С проведемъ 
прямую Сш параллельную 1)Д то получимъ отрезки 

Аш = Т ъ 
шВ = Т х . 

И такъ при любой замыкающей Ш всегда можно опреде- 
лить величины равнодействующей В и двухъ ея составляю- 
щихъ Т и Т х . 

Если поэтому отр4зокъ Т, представляюпцй сумму ордо- 
натъ, заключенныхъ между ЬЬ Х и кЪ\ не равенъ величине 
Т, определенной изъ уравнешя а или графическимъ по- 
строешемъ, то прямая кк 1 не удовлетворяетъ требуемымъ 
услов1Ямъ. Для получешя искомой замыкающей изм^нимь 
отр^зокъ Ък 9 фиг. 101, на Ъш такъ, чтобы отношеше 

-^ равнялось отношенш истиннаго эначешя Гкъ Т=(%Ьп), 

соответствующему замыкающей кк 1 . Тогда, по доказанному 
выше, все ордонаты {Ьпу изменятся въ томъ же отношенш, 
и следовательно новая сумма ихъ 

Т= 2 (Ьш) 
будетъ равна 

Изменивъ точно также Ъ х к х на Ь х ш х такъ, чтобы отно- 
шеше р—г равнялось отношенш значена Т г =• В огу къ 
2\, равному сумме ордонатъ между прямыми пьЪ 1 и шт\ 
получимъ замыкающую тт\ удовлетворяющую требуемымъ 
услов1ямъ: 



73 

1) 2 (тс) = и 

2) 2 (тс.х) = 0. 

Для повйрки перваго усдовгя необходимо убедиться, что 
сумма ордонатъ, заключенныхъ между веревочнымъ много- 
угольникомъ Ъс^Сь . . . с % Ъ х и замыкающей тт\ и расположен- 
ныхъ выше тт\ равна сумм* ордонатъ, расположенныхъ ниже 
ея. 

При графическомъ построеши для большей точности 
надо выбирать полюсы О и и О 1 , фиг. 103 и 104, такъ 
чтобы крайше лучи образовали уголъ около 90°, такъ какъ 
тогда точнее определятся точки, чрезъ которыя проходятъ 
равнодййствуюпця В и Т. 

При полученной замыкающей тт\ фиг. 101, услов1я 
равнов-Ьоя упругаго свода съ закрепленными опорами (см. 
ур. с) выразятся 

1)Е( ШС ) = 0, 
2)2(шс.#)=0, 
3) 2 (тс— ак).у = 0. 

Первыя два услов1Я удовлетворены надлежащимъ поло- 
жен1емъ замыкающей тт 1 . 
Разсмотримъ третье услов!е 

2 (тс—ак) . у = 0, или 

2 (тс . у) = 2 (ак . у), 

въ которомъ тс выражаетъ ордонату, заключенную между 
веревочнымъ многоугольникомъ с,с 2 с 3 . . . с 8 и его замыкаю- 
щею ш 1 ; при этомъ ордонаты, расположенныя выше тт 1 , 
считаются положительными, а ниже тт 1 — отрицательными; 
точно также ак представляетъ отрезки ордонатъ, лежалее 
между данною кривой аа^а* . . а ъ а х и соответствующею 
замыкающей кк\ фиг. 100. 
Значешя 

2 (тс . у) и 

2 (ак . у) 
можно определить вычислешемъ, умножая ордонаты у х у г . . у в 
на соотвйтственныя значешя тс и ак. 
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Если окажется, что ъ(тс.у) не равно ъ(ак.у), то 
можно достигнуть этого равенства, ивмЪняя прежнее про- 
извольное полюсное разстояйе многоугольника Ъс х с* . . . с ь Ъ\ 
фиг. 101. При этомъ, какъ известно, ордонаты новаго ве- 
ревочнаго многоугольника изменятся обратно пропорцю- 
нально изм4нен1ю полюснаго разстояшя, и следовательно, 
вообще говоря, новыя ордонаты будутъ пропорцюнальны 
прежнимъ. Поэтому положейе равнодЪйствующихъ В и Т 
не изменится, и новая замыкающая тт 1 будетъ параллельна 
прежней замыкающей. 

Выразимъ значения 

Е (тс. у) и 
2 (ак . у) 

некоторыми отрезками ак и ос, фиг. 106, и отложимъ ихъ 
по прямой аЛ отъ точки а въ мосштабй, принятомъ для 
многоугольника силъ ОАВ, фиг. 102. 
Если окажется, напримЪръ, что 

2 (ак . у) = ас>~ (тс . у) = аЪ, 

то для выполнена услов1я 

Е (ак . у) = 2 (тс . у) (<1) 

необходимо уменьшить полюсное разстояше Н веревочнаго 
многоугольника Ь с 1 с 2 с 3 ^.х в й\ фиг. 102 и 101, такъ, чтобы было 

Н _ Л Сак, у) 

гдЪ Их — искомое, действительное полюсное разстояше, удо- 
влетворяющее услов!ю (д). 

При уменыпенш проигвольнаго полюснаго разстояшя 
Л новыя ордонаты тс увеличатся, что повлечетъ за собой 
увеличеше суммы ъ(шс . у\ всл4дств1е чего услов1е (й) мо- 
жетъ быть удовлетворено. 

Для опредЬлешя графическимъ способомъ новаго полюс- 
наго разстояшя проведемъ чрезъ точку а, фиг. 106, прямую 
подъ угломъ около 60° и отложимъ на ней отъ точки а 
прежнее произвольное полюсное растояШе Н=ае. 
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Еслж соединимъ точки еле пряною и изъ точки х 
проведемъ прямую Ъ/ параллельную се, то изъ подоб&я тре- 
угольнияовъ аЪ/ и асе получимъ 

— и = - Т , ИЛИ 

^Г ас _ Ъ(ак.у) 
Н х аЪ 2 (тс . у) ' 

Тавдкъ образомъ охрйзокъ а/ выразить искомое, дЬй- 
ствдтельцое полюсное расстояние, удовлетворяющее условно 
2 (ак . у) = х (тс . у). 

И та&ъ услов!я равнов-Ьсш упругой арки съ закривлен- 
ными коадади: 

1) Е (*)=2 (ск— ак)=0 

2) 2 (г; . х) = 2 (ск . х) — 2 (а! . х) = О 

3) 2 (<* — а*) . у = О, 



сердятся къ условЬшъ: 



1в Г 2 (а») = О 



(ак . х) — 0. 
Г 2 (ет) = О 
I 2 (ет • х) = 0. 
III. 2 1аи— а*) . у = 0. 



П. 



Первому услов!ю 

2 (ак) — О 
2 (ак . х) = О, 

всегда удовлетворяетъ единственная замыкающая АЛ\ поло- 
жеше которой зависитъ отъ данной дуги свода, фиг. 100. 
Второму услов1ю 

2 (ет) = О 
2 (ет . х) = О, 

ъъ общемъ случай можетъ удовлетворить замыкающая тт\ 
фиг. 101, и веревочный многоугольникъ Ьс 1 1 с 1 % ....с л 1 Ы 9 по- 
строенный при произвольность горизонтальномъ напряжет и. 
И, накояецъ, третье условге 

2 (ст—ак) . у = О 

6* 
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можетъ быть удовлетворено только при определенном^ го- 
ризонтальномъ напряжен 1и Н х . 

Для удовлетворен^ всЬмъ треиъ услов1ямъ веревочный 
многоугольникъ Ъс г с 2 Съ . . . с в Ь\ фиг. 101, надо преобразо- 
вать такъ, чтобы его замыкающая тгп 1 совпала за замы- 
кающей кк\ и горизонтальное напряжете Сравнялось Нх . 

Бели изъ полюса О, принятаго для веревочнаго много- 
угольника Ьс х с 2 . . . . с 9 Ь 1 } фиг. 102, проведемъ прямую ОМ па- 
раллельно замыкающей ют 1 , то полу чимъ вертикальныя реак- 
Ц1И опоръ: МА и ВМ. 

Величина этихъ реакщй не зависитъ отъ положешя по- 
люса. Поэтому, если чрезъ точку М проведемъ прямую МО х , 
фиг. 102, параллельно замыкающей кк 1 , и отложимъ МО х = 
=Нх> то полюсь Ох будетъ искомый, такъ какъ новая замы- 
кающая будетъ параллельна кк 1 и 3= Й х . 

Веревочный многоугольникъ, построенный при новомъ 
полюсе Ох , представить поэтому искомую кривую давле- 
Н1Й съ замыкающею кк 1 . При этомъ отношеше любой ордо- 
натыт 1 с 1 произвольнаго веревочнаго многоугольника Ъс х с % . . . 
сф 1 фиг. 102, къ новой соответственной ордонатЬ к^ 1 (фиг. 

100) будетъ равно отношенш -д> т. е. 

т.с* Их 

*А = "-дГ" (Р) 

Отложивъ отъ точки к А книзу отрЬзокъ равный к^ 1 , по- 
лу чимъ точку с/, лежащую на кривой давлешй. 

Подобнымъ же образомъ определятся и друпя точки 
с 1 , Са 1 , ... V кривой давленШ. 

Достаточно определить одну точку, напримЬръ с/, и на- 
чертить веревочный многоугольникъ Ъс^с* 1 . . .с^Ь 1 , фиг. 100, 
пользуясь многоугольникомъ силъ ОхАВ, фиг. 102. Для 
поверки построешя следуетъ определить указаннымъ спосо- 
бомъ (изъ уравнешя р) положеше другихъ точекъ, напри- 
м*ръ с 5 * или с/. Если онЬ будутъ лежать на веревочяомъ 
многоугольнике Ъс^с 1 . . . Се 1 * 1 , то все построейе сделано 



77 

вЪрно, и многоугольникъ Ъс х 1 с^ . . . с^Ь 1 представить иско- 
мую кривую давденШ. 

Графически положение любой точки с г 1 кривой давленШ 
можно определить, пользуясь чертежемъ фиг. 106. Отъ точ- 
ки а отложимъ отрйзокъ айравныйордонагЬи*^, фиг. 101; 
точку к соедицимъ съ точкой /, фиг. 106, и изъ точки е 
проведемъ прямую еЬ 1 параллельную /г/; изъ подоб!я треу- 
гольниковъ получимъ 

аН а/ Нх 

аН 1 ~аё ~ Я' 

значить 

аЬ 1 = к 1 с\ (см. ур. р). 

Для поверки правильности положешя кривой давлешй 
нужно, чтобы сумма отрйзковъ ас 1 , расположенныхъ выше 
кривой аа г а 2 • . . а 9 а\ фиг. 100, равнялась сумм* гЬхъ же от- 
рйзковъ, расположенныхъ ниже ея, чтб необходимо для вы- 
полнешя условия 

Е (ас 1 ) Е = (V) = (I) 

Точно также сумма произведенШ 

Е (ас 1 . х) = 2 (V . х) = (II) 

для чего сумма произведенШ абсциссъ х на соответственные 
отрезки ас 1 , расположенныя выше кривой аа г а 2 . . . о,** 1 , 
должна равняться сумм* произведенШ х на соответствен- 
ные отрезки, лежащ!е ниже той же кривой. 
Наконецъ, для удовлетворен!я услов1Я 

Е (ск—ак).у = Е (ас . у) = 2 (V . у) = . . . . (III) 

сумма произведенШ ордонатъ у на соответственный величи- 
ны ас 1 выше кривой аа г а 2 . . . а^а 1 должна равняться сум- 
ме подобныхъ же произведенШ для ас 1 , расположенныхъ 
ниже кривой аа х а % . . . а^а 1 . 

Построивъ кривую давленШ сч? 1 ^ . . . с^с 1 , фиг. 100, 
можно получить напряжете въ любомъ сЬчеши свода. 

Реакщя лЪвой опоры свода равна крайнему лучу ВО х , 
фиг. 100 и 102; точка приложешя ея— с. Горизонтальная 
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Их и вертикальная V составляющ!я реакщи равны МОх я 
ВМ. Точно также для правой опоры получимъ реакщю АО?, 
и ея составляющая Н х и У г , приложенныя въ точке с 1 . 

Принимая за опоры свода точки перееЬчешй а и а 1 сред- 
ней лин1и свода аа х а г . . . а 8 а 1 съ плоскостями пять, по- 
лучимъ въ пятагь вращающ1е моменты 

Н х ас 1 и Д. . аУ, 

величина которыхъ при несимметричной нагрузке свода бу- 
детъ различна. 

Въ любомъ <гЬчен1и, напримеръ гз, фиг. 100, равнодей- 
ствующая всЬхъ силъ выразится по величин* и направле- 
Н1Ю лучемъ Р Ъ Р*, фиг. 102. Разложивъ эту равнодействую- 
щую на составляющая: Т — касательную къ средней лиши 
свода ш х а г . . . Ов*» 1 , и ЗУ — нормальную къ ней, можно 
определить наибольшее напряжен!е / въ разсматриваемомъ 
сЬчеши, пользуясь формулой (I 7 ), приведенной выше: 



/-±(*+Ъ* 



Л— толщина свода въ разсматриваемомъ сечеши, М— мо- 
ментъ равнодействующей В вс^хъ силъ относительно центра 
того же сечешя, равный 

М=Вг = Ш =Я, ас, 

т. е. горизонтальному распору, умноженному на вертикаль- 
ное разстояше отъ центра сЬчен1я до кривой давленШ. 
Поэтому 

Изъ всего изложеннаго видно, что предлагаемый способъ 
разсчета применимъ къ цилиндрическимъ сводамъ любой 
формы и при какой угодно нагрузке: равномерно распреде- 
ленной, односторонней, сосредоточенной или подвижной. 
Во всЬхъ случаяхъ решете вопроса сводится къ простымъ 
цостроен!ямъ веревочнаго многоугольника, удовлетворяющаго 
известнымъ услов1ямъ. При этомъ отдельныя построеН1я мб- 
гутъ быть проверены самыми простыми ариеметическими 
вычислен1ями. 



Примерный разсчетъ цилиндрическаго свода, подвержен* 
наго дЬйств1ю подвижной нагрузки, приведенъ ниже. 

Переходя къ частнымъ случаямъ, можно заметить сле- 
дующее: 

I. При симметричной нагрузке кривая давлейй сим- 
метричнаго свода будетъ также симметрична относительно 
вертикальной лиши, проходящей чрезъ замокъ свода; по- 
этому достаточно определить положение кривой давленШ для 
одной половины свода. Замыкающая кк 1 кривой давлешй с с х 
с 2 с 3 с 4 . . . с 1 , фиг. 107, черт. VI, будетъ горизонтальна, 
и отрйзокъ ак определится,. разд*Ьливъ сумму вс4хъ ордонатъ 
У\ У 2 • • У п полусвода на число этихъ ордонатъ. 

Такимъ образомъ, первое услов1е равнов4с1я упругой 
арки съ закрепленными концами: 

Г 2 (ак) = О 
1в { 3 (ак . х) = О 

будетъ удовлетворено. 

Вея въ произвольный полюсъ О, фиг. 106, строимъ для дан- 
ныхъсилъ многоугольникъ силъ ОАВ, а затЬмъ веревочный 
многоугольникъ с с х с 2 ... с А для левой половины свода. За- 
мыкающая этого многоугольника, тт\ удовлетворяющая вто- 
рому условно: 

[ 2 (тс) = О 
1 2 (тс . х) = О, 

будетъ горизонтальна всл$дств!е симметрш многоугольника 
и определится такъ же какъ и замыкающая кк 1 . Следова- 
тельно, въ данномъ случае построеше для втораго услов!я 
еще более упрощается. 

Наконецъ, для удовлетворейя третьяго услов1я: 

2 (тс — ак)у = 0, или 
2 (тс.у) = Ъ(ак.у) 

надо сравнить суммы произведешй ордонатъ у на соответ- 
ственные отрезки, тс и ак] въ случае неравенства этихъ 
суммъ, надо изменить горизонтальное растояше Н= АО 
■фиг. 108, такъ какъ пояснено выше. Определивъ такимъ, 
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образомъ искомый горизонтальный распоръ, строимъ кривую 
давлешй, какъ и въ общемъ случай. 

Примеръ разсчета цилиндрическаго свода съ симметрич- 
ною нагрузкой приведенъ ниже. 

II. Въ любомъ свод 1 !, подверженномъ действпо верти- 
кальныхъ силъ, равнодействующая вс^хъ внутреннихъ силъ 
В увеличивается по мере приближешя огь замка къ опо- 
рамъ, чтб ясно видно изъ разсмотрЗгтя любого многоуголь- 
ника силъ для полусвода, фиг. 102 и 108. 

Если допустить, что кривая давлешй совпадаетъ съ 
среднею лишей свода, и напряжен!е матерхала / постоянно 
по всей длин*! свода, то толщина его А въ любомъ сияв- 
ши определится изъ уравнетя 

где Т — составляющая .В, касательная къ средней лиши. 

Следовательно, при переменной величине Т толщина 
свода Л будетъ также переменной, увеличиваясь къ опорамъ. 

Тогда въ основныхъ уравнешяхъ, выражающихъ условм 
равнов4с1я упругихъ арокъ съ закрепленными концами, 

2^ = 



(А) 



моментъ инерщи I будетъ величиною переменной и не мо- 
жетъ быть вынесенъ изъ подъ знака 2, и уравнешя не при- 
ведется къ простейшему виду: 

2 М=0 

2 Мх = ( (В) 
2Жу=0. ) 

Въ такомъ случае можно разделить среднюю лин1ю свода 
а а г а 2 . . а 4 а, фиг. 109, на несколько такихъ дугъ в, 8, з, . . . 
и т. д., чтобы отношеше каждой изъ нихъ къ моменту инер- 
щи средняго сечешя I, 1 г и / 2 . . . было постояннымъ по 
всей средней линш. Тогда въ основныхъ уравнешяхъ (А). 
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величина -=— =: будетъ постоянной, и поэтому уравнешя (Л) 

приведутся къ услов!ямъ (В). 

Для этого, опред'Ьливъ предварительно толщину свода 
въ замке по формуламъ (см. ниже), отложимъ отъ вершины 
свода по средней дуге элементарную дугу 5, фиг. 109. До- 
пустим^ что моментъ инерщи с4чен1я, проходящаго чрезъ 
средину ея, равенъ I и отношеше. 

"Т= п ( а ) 

Принимая загЬмъ моментъ инерщи еЬчешя А 1 В 1 , рав- 
ный 1 и за моментъ инерщи средняго сЬчешя следующей 
дуги #, получимъ длину ея изъ того же уравнешя (а): 

~^ = п и т. д. 

Если последнее дЪлеше не совпадетъ съ пятовымъ швомъ 
и окажется отъ него въ разстояти й, то можно вместо 
прежней дуги 5 взять 

5 -+- -$1 Г Д* -О— длина средней лийи отъ замка до пяты. 

Незначительными измЪнетями моментовъ инерщи можно 
пренебречь, считая, что они останутся безъ измЗшетя, и 
тогда изъ общаго уравнешя (а) можно определить длину 
новыхъ элементарныхъ дугъ. Отношеше каждой изъ нихъ 
къ прежней выразится 

т. е. общее удлинеше равно й и, следовательно, новое край- 
нее дЬлейе должно совпасть съ пятовымъ швомъ. 

СдЪлавъ несколько попытокъ, можно достигнуть постоян- 

наго отношешя у по всей длине средней линш. 

При этомъ, понятно, толщина свода должна изменяться 
непрерывно, или по крайней мере не очень резко. 

Такимъ образомъ, предлагаемый способъ применимъ и 
къ разсчету сводовъ съ переменною толщиной. 

Основныя уравнешя: 
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2Л4Г=0 
■ЕЛГ.ж = 
Е М . у = О, 

выведенныя элементарнымъ способомъ, получаются также 
изъ уравнений, выражающихъ услов1Я равнов , Ьс1Я упругой 
арки безъ шарнировъ: 



/ 



ш - й8 = ° 



гд4 Ж— моментъ всЬхъ вн*шнихъ силъ относительно центра 
разсматриваемаго с$чен1я, 

Т — продольная сила, касательная къ средней лиши, 

Р — площадь разсматриваемаго сЬчешя, 

7— моментъ инерцш его, 

Е— коэффищентъ упругости при сжатш, 

х и у— коордонаты средины элементарной дуги Лз. 

Интегрироваше распространено отъ х = до х = /, гдЬ 
I— пролетъ арки. 

(См. *\УПЬ. Кеск, основы разсчета строительныхъ соору- 
жейй по методамъ теорш упругости). 

Если въ этихъ уравнен!яхъ выделить сравнительно ни- 
чтожную деформащю, вызываемую силой 1\ то при постоян- 
ныхъ величинахъ Дё 9 Е ж I получимъ гЬ же услов1Я (В): 

511=0 
Л Мх = 
ЪМу = 0. 

Продольная сила Т производить укорачиваше средней 
лиши свода; вл1яше ея разсмотрЗшо ниже, въ отдели сВл1Я- 
н!е изм-ЬненШ температуры». 

Въ основу изложеннаго графическая способа разсчета 
цилиндрическихъ сводовъ приняты два положешя: 

1) матерхалы сводовъ предполагаются упругими при т4хъ 
напряжеШяхъ, которыя обыкновенно допускаются на прак- 
тики, и 
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2) своды равсматриваются какъ упруПя арки съ закре- 
пленными точками опоры, чтЬ подтверждается данными австрЩ- 
скихъ опытовъ, показавшими, что вращешя у пять вовсе не 
наблюдалось (своды кирпичный и Монье), или оно было 
ничтожнымъ (сводъ бутовый. Си сравнен!е опытныхъ дан- 
ныхъ, таблицы Ж№ 1, 2, 3 и 4). 

Способы же разсчета, выработанные коммишей, произво- 
дившей эти опыты, основаны на допущен1и шарнировъ въ 
пятахъ сводовъ, чего вовсе нельзя заключить изъ опытныхъ 
данныхъ. 

Для выяснейя существеннаго различ1Я между этими двумя 
противоположными взглядами на основныя услов!я, въкото- 
рыхъ 'находятся опоры сводовъ, приведены ниже примеры 
разсчетовъ сводовъ, разсматриваемыхъ съ двухъ точекъ 
зр$н!я: 

1) какъ упрупя арки съ закрепленными опорами, и 

2) какъ упругёя арки съ шарнирами въ опорахъ. 

Для большей точности во* вычиеяейя сделаны съ тремя 
десятичными знаками, хотя для практическихъ ц'Ьлей вполне 
достаточно ограничиться двумя десятичными знаками или 
однимъ. 

Примеры разсчета цжлиндрическихъ сводовъ. 

I) Допустимъ, требуется определить положеше кривой 
давленШ въ симметричномъ цилиндрическомъ своде, пред- 
ставленномъ на фиг. 110 и 111. Пролетъ I = 15 метр.; 
стрела подъема Ь = 2,5 метра; толщина свода й постоянна 
и равна 50, метра. 

Сводъ покрыть слоемъ песку, толщина котораго надъ 
замкомъ— 0,65 метра; у пятъ 2,50 метра. 

Весъ 1 куб. метра кладки свода и песка — 2.000 килогр. 

РаздЪлимъ среднюю лишю свода а а х ... а 8 на 8 рав- 
ныхъ частей и обозначимъ длину каждой такой элементар- 
ной дуги чрезъ 5 = 1,03 метра, а средины ихъ точками 

Чрезъ средину пятоваго шва а проведемъ вертикальную 
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ось Х-овъ и горизонтальную а5 8 — ось Г-овъ. Ордонатыто- 
чекъ а и а 2 , . . . а 8 назовемъ чрезъ у х , у % , у* . . . . у 8 . 

Чрезъ точки дЬленШ средней ливЛи проведемъ нормаль- 
ные швы Л 1% й г , . . . е? 8 , а загЬмъ изъ верхнихъ ихъ точекъ 
й и й 2 . . .(/ 8 — вертикальный 'лиши до пересечешя съ лин!ей 
ограничивающей засыпку въ точкахъ е, е„ е 2 . . . е*> е. 

Двумя плоскостями, перпендикулярными къ оси свода, 
выдЪлимъ элементарный сводъ, длина котораго равна 1 метру 
(С4чен1е аЪ). 

Внешними силами, действующими на этотъ элементар- 
ный сводъ, будутъ: в4съ засыпки и собственный в4съ свода. 

В4съ р любого клина Л к й ъ / 4 / б пропорщоналенъ пло- 
щади трапещи й 4 Л ъ / 4 / к ; в4съ соответствующей засыпки 
у' пропорцйналенъ площади трапецШ е 4 е б # 4 й*\ силы эти 
ттройдутъ чрезъ центры тяжести соотв-Ьтствующихъ трапещй, 
фиг. 110. 

Равнодействующая Р этихъ силъ, приложенныхъ къ лю- 
бому клину свода, равна ихъ сумм* (р + р 1 ) и направится 
по вертикали, положеше кото ой определится изъ уравнешя 
моментовъ всехъ этихъ силъ относительно точки а (начало 
коордонатъ). 

Допустимъ, что абсциссы центровъ тяжести разсматривае- 
мыхъ трапещй выразятся х и а? 1 ; если назовемъ разстояше 
отъ точки а до Р чрезъ X, 

то Р. X =р .х-^р'.х 1 , 

^ рх + р'- ж' рх + р'х' 

А — Р ~ Ср + р') # 

Въ прилагаемой таблице >В I вычислены силы, дЬйству- 
ющ1Я на клинъ. 
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Таблица № I. 



се- 
ва 
м 

* 


В * с ъ в ъ 


тоннах 


ъ: 


Засыпки. 
Р'. 


Клина. 


ОбшДй. 
Р. 


1 


4,38. 0,86 --3,76 


2.1,03. 0,5 = 


4,79 


2 


3,40. 0,90 = 3,06 


= 1,03 


4,09 


3 


2,55 0,94 = 2,40 




3,43 


4 


1,95. 0,97 = 1,89 




2,92 


5 


1,50. 1,01 = 1,51 




2,54 


6 


1,25, 1,02 = 1,27 




2,30 


7 


1,12. 1,04 = 1,16 




2,19 


8 


1,20. 1,05 = 1,26 




2,29 


22 = 2^ 


>= 24,55 



Въ таблице № II вычислены абсциссы X равнодействую- 
щих?», приложенныхъ къ клиньямъ свода. 

Таблица № II. 



ев 
Я 
■ 

а 


р.х+р.'х' 


Абсциссы 

X 

въ метрахъ. 


1 
2 
3 
4 

5 
6 

7 
8 


3,76. 0,27 + 1,03. 0,41 

4,79 ~ 

3,06. 1,15 + 1,03. 1,28 

4,09 — 

2,40. 2,08 + 1,03. 2,18 

3,43 — 

1,89. 3,04 + 1,03. 3,12 

2,92 — 

1,51. 4,05 + 1,03. 4,12 

2,54 — 

1,27. 5,06 + 1,03. 5,10 

2,30 — 

1,16. 6,10 + 1,03. 6,12 

2,19 ~ 

1,26. 7,16 + 1,03. 7,16 

2,29 ~ 


0,30 
1,18 
2,11 
3,07 
4,08 
5,08 
6,11 
7,15 
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Какъ пояснено выше, при симметричной нагрузке до- 
статочно определить положен1е кривой давлейй въ одной 
половин* свода, наприм'Ьръ въ левой. 

Первое услов1е равнов-Ьс1я упругой арки съ закреплен- 
ными концами: 

ГЕ(«*) = 

' \ Е (ак . х) = О 

будетъ удовлетворено, если проведемъ горизонтальную замы- 
кающую кк 1 такъ, чтобы отрЪзокъ ак, фиг. 110, былъ равенъ 

Ун • > • У*— ордонаты среднихъ точекъ а 19 . . • а 8 . 

Величины у и . . . у 8 приведены въ таблиц* № III. Для 
поверки построейя сумма ордонатъ (а х к г + я 2 К + а * *•)» 
расположенные ниже замыкающей А 1 А% должна равняться 
сумм* ордонатъ (а 4 к А + а 5 & 8 + а в й в + а 7 Ъ, + я 8 &), ле- 
жащихъ выше А 1 к. 

На горизонтальной лин!и ОА 9 фиг. 113, отложимъ про- 
извольное полюсное разстояйе О А = Н = 25 тон.; чрезъ 
точку Л проведемъ вертикальную прямую АВ и отложимъ по- 
следовательно равнодействующа, првложедныя къ клинъямъ 
свода. Получивъ многоугольникъ силъ ОАВ, строимъ вере- 
вочный многоугольникъ Ъ с г с а . . . с п для левой половины 
свода, фиг. 112. 

Для удовлетворешя втораго усщйя равновегёя упругаго 
свода съ закрепленными концами: 

|2 (он) -О 
• 1 2 (ст . х) = О 

проведемъ замыкающую шт\ которая будетъ также гори- 
зонтальна вслЬдств1е симметрш веревочнаго многоугольника, 
и при этбмъ отр4зокъ, фиг. 112, 

, _ <? 1 ь 1 +сЛ+ • • вА 

о 

Величины сЪ приведены въ таблице № Ш. 
Для удовлетворешя третьяго условгя: 
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2 (ст — ак)у =?= О, или 

Е (ст . у) = 2 (аЬ . у) 
надо сравнить сумму произведена ордонатъ у на тс ту 
на аЛ; если суммы этихъ произведена окажутся нерав- 
ными, то надо изменить полюсное равстоян^е АО = 25 тоннъ 
такъ. чтобы достигнуть равенства между указанными сум- 
мами произведение 

Въ таблицй М* Ш приведены всЬ данныя для определе- 
ния положен1я замыкающихъ Ш, тт 1 и кривой давлений. 

Таблица № III. 



1 


2 


3 


4 


5 | 6 


7 


8 ! 9 


10 


ев 

Я 


У 


сЬ 


ак 


тс 


ак.у 


те щ у 


сЧс 
ст 


с 1 * 


{сЧ-ак^ 





о 





—1,700 


—2,013 








!— 1,737 


— 0,039 


1 


0,31? 


0,393 


-0,383 


—1,616 


—0,438 


—0,512 




-1,396 


— 0,013 


2 


0,866 


1,050 


—0,833 


—0,956 


—0,721 


—0,828; 


-0,826 


+ 0,007 


3 


1,350 


1,617 


-0,347 


—0,393 


—0,468 


—0,530 




-0,339 


+0,008 


2 


-2,563 


—2,966 


-1,627 


-1,870 


-2,56Л 


— 


4 


1,750 


2,070 


+0,0*0 


+0,050 


+0^070 


+0,087 


0,864 


+0,047 


+ 0,007 


"5 


2,063 


2,433 


+0,355 


+0,417 


+0,728 


+0,860 




+0,360 


+ 0,007 


6 


2,287 


2,697 


+0,587 


+0,680 


+1,342 


+1,555 




+0,588 


+ 0,001 


7 


2,446 


2,877 


+0,750 


+0,863 


+1,834 


+2,110 




+0,746 


-0,004 


~а 


2,520 


2,966 


+0,833 


+0,954 


+2,099 


+2,404 




+0,834 


-0,009 


2 


+2,563 


+2,967 


+6,073 


+7,016 


+2.565 




2 


13,599 


16,103 


0,000 


+0,002 


+4,446 


+5,146 




+0,004 


+ 0,004 



.*-■*- ЭР -1.70 



метра 



, ЪсЬ 16,103 сч Л1 о 

от = -^- = ^ = 2,013 метра. 
Въ этой таблице 6-й и 7-й столбцы показываютъ: 
И(ак. у) =4-*М46 

Е (тс. у) = + 5,146. 
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Такъ какъ 2(аА.у) постоянно для данной дуги свода, 
то для удовлетворен!я условхя 

Е (ак . у) = 5 {тс . у) 

надо уменьшить все ордонаты тс такъ, чтобы было 

Ъ{ак).у _ 4,45 
2 (тс). у ~ 5,15' 

а для этого необходимо увеличить полюсное разстояше такъ, 
чтобы было 

И я _ 5,15 _ 2 {те. у) 
25 — 4,48 — 2 (а*, у)' 

где Их — искомый горизонтальный распоръ свода, 25 тоннъ— 
произвольное полюсное разстояше для веревочнаго много- 

25 5 146 

угольника 6 (?1 с а . . . с 8 . Их = ^^ = 28,93 тоннъ. 

Такимъ образомъ, многоугольникъ силъ О х АВ при 
О 1 Л = 28,93 тоннъ, фиг. 113, будетъ служить новымъ много- 
угольникомъ силъ для построешя кривой давлешй. Замыка- 
ющая тт 1 совпадетъ съ кк 1 , и отношеше любой новой ордо- 
наты с 1 к кривой давлешй къ соответствующей прежней ордо- 
нагЬ ст будетъ равно отношенда прежняго, произвольнаго 
полюснаго разстоян!я Л=25 тоннъ къ новому, действитель- 
ному Их = 28,93 тоннъ, такъ какъ при всякомъ преобразо- 
вали веревочнаго многоугольника ордонаты, заключенныя 
между замыкающими и периметрами веревочныхъ много- 
угольниковъ, обратно пропорцюнальны полюснымъ разстоя- 

Н1ЯМЪ. 

с'к 25 

ИтаКЪ т=Щз = °> 864 > 

или с/ к = 0,864 ст. 

Столбецъ 9-й таблицы № III даетъ все ордонаты кривой 
давлешй. Положеше ея относительно средней лиши свода 
определится разностью 

(ск — ак) = V. 

Значешя V приведены въ 10-мъ столбце той же таблицы, 
причемъ положительныя числа относятся къ точкамъ лежа- 
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щимъ выше средней линш свода аа х а^ . . . а 1 , отрицатель- 
ныя же значешя — къ точкамъ, расположеннымъ ниже ея. 

Такимъ обравомъ, кривая давленШ расположится у пять 
ниже средней лин!и на —0,039 метра (0,04 метра); въ первомъ 
шв4 ниже ея на —0,013 метра; во 2, 3, 4 и 5 швахъ прой- 
детъ выше средней лиши на + 0,007 метра, а загЬмъ снова 
расположится ниже ея, пересекая шовъ замка на —0,009 
метра (0,01 метра) ниже его центра. 

Следовательно, въ общемъ кривая давлешй почти со- 
владеть съ среднею лин1ей свода. 

Для удовлетворена основному условно равновЪс1я упру- 
гаго свода съ закрепленными пятами: 

Е М=2(Я.*;) = или 2 (г?)=0 

необходимо, чтобы сумма данныхъ 10-го столбца таблицы № Ш 
равнялась или была близка къ нулю. Въ данномъ случай 
2 («?) = + 0,004 метра. 

Правильность всего разсчета можно поварить слйдую- 
щимъ образомъ. 

ОпредЬлжвъ одну изъ точекъ действительной кривой 
давлешй, наприм4ръ С' в , фиг. 110, строимъ действительную 
кривую давденШ с! % с\с\ .... с', фиг. ПО, пользуясь но- 
вымъ многоугольникомъ силъ О'АВ, фиг. 113, въ которомъ 
полюсное разстояше О' А = Нх = 28,93 тон. 

При вЪрномъ разсчегЬ вс4 остальныя точки кривой дав- 
лешй с' п с ! в ... с\ должны лежать на построенной кривой 
давлешй. 

Изъ этого примера видно, что для опредфлешя положе- 
шя кривой давлешй въ данномъ сводЬ требуются самыя 
простыл построен!* и несложные аривметическ!е разсчеты 
(см. таблицу № Ш); кривая давлешй получается вполне 
определенною, и при этомъ правильность всЪхъ предъиду- 
щихъ построенШ и разсчетовъ всегда поверяется послйд- 
нимъ построешемъ кривой давлешй, какъ указано выше. 
Точность разсчета зависитъ отъ величины гЬхъ частей, на 
которыя разделена средняя дуга. 

При гЪхъ же данныхъ опредЬлимъ теперь положеше 
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кривой давлешй, разсматривая сводъ какъ упругую арку съ 
шарнирами въ пятахъ. 

Услов)е равнов*с!я такого свода выразится уравнешемъ 

или, принимая во внимаше, что М = Н . V, 
получимъ X! V . у = 0, 

гд4 V — вертикальное разстояйе отъ любой точки а сред- 
ней дуги свода аа х а 2 . . . фиг. 117, черт. VII, до кривой 
давлешй Изъ чертежа видно, что для любой точки верти- 
кальное разстоян1е 

V = сЪ — аЪ = сЬ — у, 

гдЬ у — ордоната разсматриваемой точки средней дуги свода. 
Поэтому предъидущее услов!е равновОДя выразится: 

2 М . у = 2 (сЬ — у) . у, или 

2 (сЬ . у) = 2 (уУ (а) 

При допущеши шарнировъ въ центрахъ пять свода а 
и а 1 , фиг. 117, кривая давлен!й должна пройти чрезъ эти 
точки, такъ какъ иначе въ пятахъ получились бы некоторые 
вращаюпце моменты Нл>\ шарниры же по предположению не 
должны оказывать никакого сопротивлейя вращешю; поэтому 
поел* некоторой деформащи свода кривая давлешй прой- 
детъ чрезъ шарнирныя точки опоры. 

Всл$дств1е этого замыкающая аа х кривой давлешй прой- 
детъ чрезъ тЬ же точки а и а 1 . Въ свод* же, разематри- 
ваемомъ какъ упругая арка съ закрепленными точками опоры, 
замыкающая кривой давлешй не проходить, вообще говоря, 
чрезъ точки опоры, поэтому въ пятахъ получаются некото- 
рые вращаюпце моменты. 

Если нагрузка симметрична относительно вертикальной 
лиши, проходящей чрезъ вершину свода, то и кривая дав- 
лешй будетъ также симметрична относительно той же лиши, 
и следовательно достаточно определить положеше кривой 
давлешй для правой половины свода, фиг. 111. 

При произвольномъ полюсномъ разстояши Н= 25 тон., 
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фиг. 113, построймъ веревочный многоугольникъ Ьс { с 2 . с^ 
замыкающею котораго будетъ прямая ЪЬ\ фиг. 112. 

Если бы произвольный веревочный многоугольникъ 
Ъс х с % . СвЪ 1 выражалъ действительную кривую давленШ, то 
было бы удовлетворено условие: 

Е(с*.у) = Е(у'), 

гд4 сЬ — ордоната веревочнаго многоугольника, у— ордоната 
соответствующей точки средней дуги свода. 
Для опред^летя произведен1й 

Е(с5.у) и 2 (у 8 ) 

составлена таблица № IV, изъ 4-го и 5-го столбца ея получимъ: 

2} (сЬ . у) = 32,636 и Е (у 1 ) = 27,482. 

Такъ какъ у— величина вполне определенная и зависитъ отъ 
формы данной средней дуги свода, то для удовлетворены 
условш 

Е {сЪ . у) = 2 (у') 

необходимо уменьшить все ордонаты сЬ\ а для этого надо 

увеличить въ томъ же отношен!и полюсное разстояше И. 

Искомое полюсное разстояйе Нх или действительный 

горизонтальный распоръ определится поэтому изъ уравнешя 

Н а 32536 

-Л = 27Д82> ° ТК У Да 

Отношеше каждой новой ордонаты с г Ь действительной 
кривой давленШ къ прежней сЬ выразится: 

с'д = 0,844 сЪ. 

Значешя вс4хъ ордонатъ с х Ъ кривой давленШ приведены 
въ 7-мъ столбце, 

Положеше ея относительно средней дуги свода выра- 
зится въ любомъ сеченш разностью (сЪ—у) = Г, которая 
приведена въ 8-мъ столбце таблицы № IV. 

7* 
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Таблица Я 1У. 



1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 




У 


сЪ 


сЪ.у 


У 2 


с 1 6 
еЪ 


е г Ъ 


с 1 Ь— у=» 

























1 


0,317 


0,393 


0,124 


0,100 




0,332 


+ 0,016 


2 


0,866 


1,050 


0,909 


0,750 




0,887 ' 


+ 0.021 


3 


1,350 


1,617 


2,183 


1,822 




1,366 


+ 0,016 


4 


1,750 


2,070 


3,622 


3,063 




1,748 


— 0,002 


5 


2,063 


2,433 


5,019 


4,244 


0,844 


2,055 


— 0,008 


6 


2,287 


2,697 


6,168 


5,199 




2,278 


— 0,009 


7 


2,446 


2,877 


7,037 


5,954 




2,431 


— 0,015 


8 


2,520 


2,966 


7,474 


6,350 




2,504 


— 0,016 


2 


32,536 


27,482 


=1 


+ 0,002 



Для верности разсчета необходимо, чтобы Е (#) прибли- 
жалась къ нулю; въ данномъ случай 

2 (г;) = — 0,002 метра. 

Данныя 8-го столбца показываютъ, что въ пятахъ кривая 
давленШ пройдетъ чрезъ центръ шва; въ первомъ шв$ рас- 
положится выше средней лиши на (+- 0,01 5 метра), во вто- 
ромъ — на (-+0,021 метра); вътретьемъ— на (+0,016 метра); 
въ 4-мъ шв4 пройдетъ ниже средней линш на (— 0,002 
метра), и загЬмъ, постепенно понижаясь, пересЪчетъ сред- 
шй шовъ на (— 0,016 метра) ниже средней лиши. 

Сравнивая результаты разсчетовъ, получимъ, что при 
одинаковыхъ условгяхъ горизонтальный распоръ свода, раз- 
сматрпваемаго какъ упругая арка съ закрепленными точками 
опоры, выразится: 

Н х = 28,93 тон. на 1 метръ длины свода. 

При допущеши же шарнировъ въ пятахъ горизонтальный 
распоръ 

Я а ' = 29,69 тон. на 1 метръ длины свода. 
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Разность #^—#^=29,69 тон.— 28,93 тон.=0,76 тон. 
составить 100 ^ = 2,7°/» 

чтб для практики не им4етъ особаго значен1я. 

Напряжешя въ швахъ въ обоихъ случаяхъ будутъ также 
различны. 

Въ замке свода, разсматриваемаго какъ упругая арка съ 
закрепленными точками опоры, наибольшее напряжейе /, 
определится по формул* Навье или по приведенной выше 
формул-Ь 

гд$ Д= 50 сантим, выражаетъ толщину свода, 

Т — нормальное давление на шовъ, равное 28,93 тон., 
Н= 28,93 тон. — горизонтальный распоръ, 
V = 0,9 сантим.— вертикальное разстояйе отъ центра раз- 
сматриваемаго сечен1я до кривой давленШ. 
Подставляя значешя, получимъ 

/1 = ШМ ( 28930 + 6 ' 289 5 ^ 0з9 )==6,4 килогр. на кв. сант. 

При допущеши шарнировъ въ пятахъ напряжете въ 
замке 

* 1 / ЛЛ ллл . 6.29690.1,6 \ _ лл 

/ 2 = -щ^ ^29690 -\ ыГ^) ~ 7 >°** килогр. на кв. сант., 

чтб составитъ 100 7?( у* = + 10%. 

Напряжете же / 8 въ пятахъ свода съ закрепленными 
точками опоры выразится тою же формулой, причемъ Т равно 
нормальной составляющей крайняго луча О 1 !? =37,90 тон. 

л> 1 ^оггл/чл I 6.28930.3,9 \ л Л 
/ 3 = 100 50 V 37900 Н 50~/ = 10 > 3 КИЛ0Г Р- на КВ - сант - 

Въ своде съ шарнирами въ опорахъ кривая давлешй 
пройдетъ чрезъ центръ пятоваго шва, и потому давлен1е 
распределится равномерно по всему шву; напряжете 

/. 38350 килогр. _ „„ 

** = — 50100 = 7 '^ 7 килогр. на кв. сант. 
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Следовательно, въ первомъ случай напряжеше въ пя- 
тахъ на 



100 Щ^- = + 34,3»/„ 



7,67 

больше того напряжешя, которое явилось бы въ подобной же 
упругой арки съ шарнирами въ опорахъ. 

Въ действительности услов1Я, въ которыхъ находятся 
пяты сводовъ кирпичныхъ и бутовыхъ, представляютъ ничто 
среднее между услов!ями опоръ вакр'Ьпленныхъ и шарнир- 
ныхъ. Поэтому безопаснее вести разсчетъ, разсматривая 
своды какъ упруия арки съ закрепленными точками опоръ. 
Къ этимъ услов1Ямъ еще ближе подходятъ своды бетонные, 
представляюпце одинъ монолитъ съ опорами. 

II) Подвижная нагрузка. 

1) Допустимъ, требуется проверить прочность кирпичнаго 
желйзнодорожнаго моста, фиг. 117— 118, черт. VII. Пролетъ 
I = 7,5 метр.; подъемъ х /б, равный 1,5 метра; радгусъ внутрен- 
ней производящей В = 5,44 метр.; толщина свода постоянна 
а = 0,90 метра. 

Давлеше на каждую изъ трехъ осей паровоза— 12 тон.; 
разстояше между осями— 1,4 метра; разстояйе отъ перед- 
няго буфера до 1-й оси — 1,15 метра. 
Толщина балласта въ замк4 0,75 метра 

ъ ъ у пять 2,5 » 

Вйсъ 1 куб. метра кирпичной кладки на цемент*. 2 тонны 
ВЪсъ 1 куб. метра влажнаго балласта .... 2 » 

Для свода наиболее опасною будетъ односторонняя на- 
грузка, напримйръ когда паровозъ поместится между зам- 
комъ и лйвою опорой.! 

Допустима что поперечное еЬчеше пути, проходящее 
чрезъ вершину (замокъ) свода, выразится чертежемъ, фиг. 117. 

Двумя плоскостями ЛБ и 02), нормальными къ шелыг* 
свода, выдЪаимъ элементарный сводъ СВЕР, фиг. 118; сЬку- 
шЦя плоскости АВ и СВ, фиг. 117, пусть расположатся 
симметрично относительно наружнаго рельса и разстояше 
между ними равно 1 метру. 

Въ каждомъ продольномъ с&чеши свода, фиг. 117, дав- 



95 

леще балласта, шцалъ и рельсовъ распределится равномерно 
по наружной производящей ЕР. ДавлеШе же колесъ паро- 
воза будетъ передаваться своду посредствомъ рельсовъ, пшалъ 
и балласта на какую-нибудь площадь ЖЕ, фиг. 117, по 
некоторому закону, въ зависимости, главнымъ образомъ, отъ 
качествъ и толщины балласта. Въ виду этой неопределен- 
ности, будемъ рассматривать давлеше колесъ паровоза на 
сводъ какъ грузы сосредоточенные, приложенные въ точкахъ 
касайя колесъ съ рельсами. 

Разстоянге между осями шпалъ можно принять въ сред- 
немъ 0,63 метра, 

Весъ шпалы сосновой выразится: 

ЗД4 ^ 16 * . 2.74 . 800 = 38,4 килогр. 

Весъ 1 пог. метра рельса 31 килогр. 

Весъ скреплешя 4 килогр. 

Весъ участка пути, соответствующаго одной шпале, 
выразится: 

38,4 килогр. + 2 . (31 + 4) . 0,63 = 82,5 килогр. 
Весь балласта, выгЬсняемаго шпалой: 

3,14.0,16 2 
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2,74 . 2000 = 87,7 килогр. 



Следовательно можно считать, что весъ шпалъ и рель-? 
совъ равенъ весу балласта, выгЬсняемаго шпалами. Поэтому 
приведенная нагрузка отъ верхняго строешя пути, т. е. весъ 
балласта, шпалъ и рельсовъ, выразится грузовою площадью 
АВСВ, фиг. 118. Давлешя же колесъ паровоза представятъ 
векторы Р ь Р и и Р т , равныя 6 тоннъ каждый. 

Разделимъ среднюю лишю аа х а 2 . .. а 9 . . . а 16 а 1 выдЬ- 
леннаго элементарнаго свода, фиг. 118, на 16 равныхъ ча- 
стей. Чрезъ точки дЬлешй проведемъ лиши швовъ, раздЬ- 
ляющ1я сводъ на16клиньевъ. Точку пересечешя а средней 
лиши съ левою пятой примемъ за начало коордонатъ, пря- 
мыя ш\ и а Г"— за оси Х-овъ и Г"-Х)въ; ордонаты центровъ 
клиньевъ (точекъ а и а 2 , а 3 ... а 1в , а 1 ) назовемъ чрезъ 
Ун Уъ Уз, ... у 1б , у 1 . 

Чрезъ точки Я„ с? 2 , с? 3 , ... с? 8 проведемъ вертикальныя 
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нрямыя до пересЬчен1я съ прямой АС, ограничивающей гру- 
зовую площадь. 

Силы, дМству ющ1я на любой клжнъ А г Д 9 * Л 4 1 # 4 , слЪ- 
дующ!я: 

1) собственный в*съ клина— р; 

2) в4съ соответствующей части балласта, шпалъ и рель- 
соъъ—р\ пропорцюнальный площади трапещи сГ 8 с? 4 е 9 е 4} и 

3) давлен!е колеса паровова Р а = 6 тоннъ. 

Въ прилагаемой таблиц* № У вычислены величины р и р 1 
для всЪхъ клиньевъ свода; въ таблиц* № VI определены 
точки приложешя равнодЬйствующихъ Р этихъ силъ р и р\ 

Таблица № V. 



ев 

г 

* 


Силы, д * й 


ствующ1я на клжнъ. 


ВЪсъ верхняго строешя. 

Р 
въ тоннахъ. 


В*всъ клина свода 
въ тоннахъ. 


Равнодей- 
ствующая 


1 


2.2,300.0,455 = 2,093 




3,101 


2 


2.1,926.0,485 = 1,867 




2,875 


3 


2.1,600.0,520 = 1,664 




2,672 


4 
5 


2.1,325.0,550 = 1,457 
2.1,1 00.0,577 «1,269 


2.0,900.0,560 == 1,008 


. 2,465 
2,277 


6 


2.0,930.0,590 = 1,097 




2,105 


7 


2.0,815.0,595 = 0,970 




1,978 


8 


2.0,758.0,600 = 0,910 




1,918 


Р = ЪР = 


19,391 1 



,-гаа^* 
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Таблица № VI. 



й 

н 

2 



I 



3 
4 
5 
6 

7 
8 



рх+ р 1 ^ 



2,093.0,080+1,008.0,212 _ 
3,101 ~ 

1,867.0,395+1,008.0,655 __ 
12,876 ~"~ 

1,664.0,912+1,008.1,130 __ 
2,672 ~" 

1,457.1,450+1,008.1,632 _ 
2,465 ~~ 

1,269.2,005+1,008.2,145 
2,277 

1,097.2,587+1,008.2,687 _ 
2,105 "~ 

0,970.3,180+1,008.3,242 _ 

1,978 

0,910.3,778+1,008.3,795 = 
1,918 



Абедисы 

X 

въ метрахъ. 



+ 0,015 
0,486 
0,994 
1,524 
2,067 
2,635 
3,212 
3,787 



РаспредЬливъ силы Р и Р и Р и и Р ш , действующи на 
сводъ, по горизонтальной лиши О О 1 фиг. 118, отложимъ по 
вертикальной прямой АВ, фиг. 119, эти силы въ послЪдо- 
вательномъ порядке, начиная отъ правой опоры. 

При произвольному полюсномъ разстоянш От=20 тоннъ 
построимъ веревочный многоугольникъ с с х с 2 . . . о % . . . с и с\ 
фиг. 120. 

Если допустить шарниры въ пятахъ, то замыкающая 
этого произвольнаго веревочнаго многоугольника должна 
пройти чрезъ точки с и с 1 , и вертикальный реакщи опоръ 
можно получить проведя чрезъ полюсъ 0, фиг. 119, прямую 
ОМ параллельно замыкающей ее 1 до пересЬчен1я съ лишей 
силъ АВ въ точки М; тогда МА выразитъ вертикальную 
реакгию въ точки а 1 и отрйзокъ ВМ— ту же реакщю лйвой 
опоры я. 



,{ 
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Въ свод*, разсматриваемомъ какъ упругая арка съ за- 
крепленными опорами, получится некоторая другая замы- 
кающая кк 1 , фиг. 120. Если допустить, что произвольный 
веревочный многоугольникъ с с х с 2 . . с 3 . . . с 1в с 1 выра- 
жаетъ кривую давлешй свода, то для его равновОДя надо 
удовлетворить сл4дующимъ тремъ услов!ямъ: 

| Е (ак) = О 
1# | Е (ак . х) = О 
Е (ск) = О 
Е (ск . х) О 
Ш. Е (ск— ак) . у = 0. 
При этомъ начало коордонатъ предполагается въ точки 0. 
При данной дугЬ свода аа х а г . . а 9 ... а 1б а 1 , фиг. 118, 
первому условйо всегда можно удовлетворить, проведя за- 
мыкающую кк 1 параллельно аа\ въ разстояши ак, равнымъ 
средней ордонагЬ. 

Въ 1 -мъ столбце таблицы № УП приведены значешя всЬхъ 
ордонатъ и ихъ сумма для каждой половины дуги свода; 

7 2 (у) 8,595 - л _, 

ак = -^ = -*д- = 1,074 метра. 
Для удовлетворешя П-му услов1ю: 

Г Е (<*)=0 
} Е (ск . х) = 0. 
замйтимъ, что каждая изъ ордонатъ 

ск = Ъс — б&, 

фиг. 120, поэтому П-е услов1е приводится къ двумъ слЪ- 
дующимъ: 

1) Е (Ъс — Ък) = 

2) Е (Ъс — Ък) . х = 0, или 

2 (Ъс) = Е (Ък) и (с) 

Е (Ъс.х) = Ъ(Ък.х) (Л) 

Допустимъ, что 

2 (5с) = 2 (Ък) = Е. 
Если будемъ разсматривать отрезки Ъс и && какъ не- 
который силы и назовемъ чрезъ Х и Д, 1 разстояше ихъ 
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равнодЬйствующихъ отъ начала коордонатъ, то изъ уравне- 
Н1Я (Л) получимъ 

Х ,2(гс) = Хо' а(»), ..... (е) 

такъ какъ моментъ равнодействующей равенъ сумм* момен- 
товъ силъ составляющихъ. 

Принимая во внимаше уравнеше (с), получимъ изъ урав- 
нен1я (е) Х = Х^, т. в, для удовлетворешя основнымъ 
услов!ямъ: 

2 (ск) = и 
2 (ск х.) = 

прямая Ш 1 должна расположиться такъ, чтобы равнодей- 
ствующая В = 2 (Ъс) равнялась по величин* равнодейству- 
ющей 2 (Ък) и совпала съ ней по направленш, такъ какъ 

Величина В определится простымъ суммироватемъ, 
фиг. 120: 

5=0,325+0,852+1,350+1,800+2,075+2,295+2,385+ 
+ 2,342 + 2,242 + 2,092 + 1,900 + 1,640+1,328+0,750+ 
+0,715+0,150=24,241 метра. 

Положен!е ея опредЪлимъ графически. Для удобства по- 
строешя начертимъ при произвольномъ полюсномъ разстоя- 
Ди, фиг. 121 О х А х = О х А 2 многоугольникъ силъ О х А х В и 
О х А 2 В 2 , отложивъ въ меньшемъ масштаб* по вертикальной 
прямой А Х В Х въ послЪдовательномъ порядке первыя 8 ордо- 

натъ б 8 с 8 , Ь 7 с 7 Ъ х с и и по прямой А 2 В 2 — слйдуюпця 

8 ордонатъ 6 9 с 9 , Ъ 10 с 10 .... й 1в с 1в . Построимъ загЬмъ вере- 
вочный многоугольникъ й й х й^ . . . <? 1в еР, фиг. 121; точка пе- 
ресЬчешя г крайнихъ его лучей определить положеше 
равнодействующей В. 

После этого проведемъ сЬкущую с% фиг. 120, разде- 
ляющую каждую изъ ордонатъ Ък на две части: Ъп и пк. 

Назовемъ равнод%йствующ1я всЬхъ ордонатъ пЪ и пк 
чрезъ Г и Г 1} т. е. допустимъ: 

2 (Ьп) = Т 
2 (пк) = Т г . 
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Такъ какъ 2 (йп) + я (пк) = 2 (Ьк\ фиг. 120, 

Е (Ьк) = Е (Ъс) = В, 

то, следовательно, можно разснатривать В какъ равнодей- 
ствующую параллельныхъ силъ Т и Т х . 

Величины Т== 2 (&л) и Т, = 2 (я*) 
получатся простымъ суммировашемъ: 

Т= 2 (Ъп) = 1,750 + 1,652 + 1,552 + 1,440+ 1,325+ 
+1,210 + 1,085 + 0,962 + 0,837 +0,712 + 0,590 +0,475+ 
+0,350 + 0,240 + 0,135 + 0,040 = 14,355. 

Т х 2= (пк) = 0,018 + 0,070 + 0,175 + 0,227 + 0,282+ 
+0,350 + 0,405 + 0,470 + 0,530 + 0,590 -г 0,645+0,705+ 
+0,755 + 0,812 + 0,860= 7,014. 

Положеше Т можно определить такимъ же построешемъ 
какъ и для В, продолживъ до пересЬчешя крайние лучи 
веревочнаго многоугольника //,/, . • . Л*/ 71 * фиг. 121, по- 
строеннаго по многоугольнику силъ О г ОЪ и О ъ С х 1> ХУ въ 
которомъ 0*С = О г С х . Получивъ такимъ образомъ точку #, 
опредЬлимъ Т какъ по величине, такъ и по положенно. 

Выше было доказано, что при вращеши замыкающей Ш 
около точки к положеше Т и Т х не меняется; если Ш 9 
вращаясь около точки &, сделается параллельной ее 1 , фиг. 
120, то при симметричности ордонатъ Ьк относительно сред- 
ней лиши МЯ : Т = Т х и будутъ одинаково удалены отъ 
вертикали МК 

Такимъ обравомъ, при произвольной замыкающей кк х 
можно определить положеше и величину составляющихъ 
Т и Т х . 

Если прямая кк 1 — искомая замыкающая, то для удовле- 
творен услов!ямъ: 

( 2 (ск) = О 

\ 2 (ск . х) = 0, или 

Е (Ъс) = 2 (») 

Е (Ъс.х) = Ъ (Ък.х) 

равнодействующая силъ Те Т х должна равняться В=* Е (Ъс). 
Съ другой стороны, если назовемъ чрезъ I и 1 Х разстоя- 
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шя отъ В до Т и Т и то величины Т и Т х определятся 
следующими уравнейями: 

Д = Е Сдс) = 24,241. 

г = 1,205. 

?, = 1,710, фиг. 121. 

Подставляя эти вначейя, получимъ 



г= »аш» =и , т 



2,915 

Т,=^^= 10,021. 

При положения замыкающей кк\ взятомъ въ фиг. 120, 
было определено: 

Г=Е (пЪ) = 14,355 
Т х = Е (пк) = 7,014. 

Поэтому замыкающая кк 1 не удовлетворяешь требуемымъ 
услов1ямъ. Для получешя действительной замыкающей пгт\ 
фиг. 120, надо изменить отрезки ек и с 1 А; 1 на ш и с 1 ^ 1 
такъ, чтобы 

с* 14,355 

т= 14^220' 0ТК УД а 
1,800.14,220 _ 

Ст = 14,355 — 1 > 783 - 

с 1 * 1 7,014 

с^ = Тр21' 0ТК УЯ а 
, _ 0,875.10,021 _ - 

с т = ТЩ — 1 >*ь и - 

Соединивъ точки т и т 1 , получимъ замыкающую тт\ 
удовлетворяющую уакшямъ: 

Е (ст) = О 
2 (ст . х) = 0. 

Для удовлетворешя Ш-му услов1Ю равнов4с1я: 

Е (ст . у) = 2 (ак . у) (/) 

служатъ данныя 5-го и 6-го столбца таблицы УП: 
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2 (ах . у) = + 3,748 

2 (ш . у) — + 5,435. 
Чтобы получить требуемое равенство (/), необходимо 
увеличить полюсное разстоян!е Я = 20 тон. произвольная 
веревочнаго многоугольника сс х с г . . . с 1$ с 1 , фиг. 120, на 
столько, чтобы отношеше новаго, действительная) горизон- 
тальнаго распора Нх къ произвольному Н равнялось отно- 
шен!ю 

2 (ст. у) _ 5,435 

2 (ак . у) ~ 3,748' Тв в * 

Н л Л х 5,435 

вг* в *п=ъщ1 0ТСК) Д а 

^=-4^ = 29,002 тон. 

Такимъ образомъ, для удовлетворешя веЪмъ тремъ уело* 
В1ямъ равновййя: 






2 (ак) = О 
2 (ак.х) = 



2 (сю) = О 
2 (ст . х) = О 
III. 2 (ст . у) — 2 (а* . у) = О 
необходимо преобразовать произвольный веревочный много- 
угольникъ сс г . . . Се . . . с 1в с 1 , фиг. 120, такъ, чтобы его по- 
люсное разстояше Нх равнялось 29,002 тон. и замыкающая 
лип 1 совпала съ замыкающей АЛ 1 , фиг. 118, удовлетворяющей 
услов!ю 

2 (ак) = и 

2 (ак . х) = 0. 
Для этого чрезъ произвольный полюсъ О, фиг. 119, про- 
ведемъ прямую ОМ г параллельно замыкающей лип 1 , фиг. 
120, до перееЪчешя съ лишей силъ АВ въ точки М г \ тогда 
М Х А и ВМ 1 выразятъ вертикальныя реакцш опоръ свода, 
разематриваемаго какъ упругая арка съ закрепленными опо- 
рами. Величина этихъ реакщй не зависать отъ положешя 
полюса; поэтому, проведя чрезъ точку М и фиг. 119, прямую 
МОх параллельно замыкающей А* 1 , фиг. 118, и отложивъ 
М х О х = Н х = 29,002 тон., получимъ искомый полюсъ Ох. 
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Для построешя действительной кривой давлешй необхо- 
димо определить еще одну изъ ея точекъ. Отношеше лю- 
бой ордонаты с\к е кривой давлен!В, фиг. 118, къ прежней 
ордонагЬ с ь т ь произвольнаго веревочнаго многоугольника, 
фиг. 120, равно обратному отношешю полюсныхъ разстоя- 
Н1Й, т. е. 

*А = Ж- = -Ы 0691 

или: 

с\к* = 0,691 . с ь т ь = 0,691.0,680 = + 0,468. 

Отложивъ отъ точки & 6 кверху отъ замыкающей кк 1 отр*- 
зокъ с г ь к ь = 0,468 метра, нолучимъ точку с^, лежащую на 
действительной кривой давлешй. 

Посл^ этого, пользуясь новымъ многоугольникомъ силъ 
Ох АВ, фиг. 119, можно построить действительную кривую 
давлешй с с\с\ . . . с 1 п с\. 

Значен1я вс4хъ ордонатъ ея приведены въ 8-мъ столбце 
таблицы № VII. 
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Таблица № VII. 



1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


шва. 


9 


ак 


ст 


ак.у 


ст.у 




с 1 * 


(*к-&=9 


•Пжм 


















опора. 






— 1,074 


— 1,783 










— 1.231 


— 0,157 


1 


0,187 


— 0,886 


— 1,500 


— 0,166 


— 0,280 




— 1,035 


— 0,113 


2 


0,535 


— 0,543 


— 0,900 


-0,290 


— 0,481 




- 0,622 


— 0,078 


3 


0,840 


- 0,238 


— 0,375 


— 0,200 


— 0,315 




— 0,259 


— 0,021 


4 


1,092 


+ 0,021 


+ 0,112 


+ 0,023 


+ 0,122 




+ 0,077 


+ 0,056 


5 


1,302 


+ 0,220 


+ 0,425 


+ 0,298 


+ 0,553 




+ 0,294 


+ 0,065 


6 


1,467 


+ 0,387 


+ 0,680 


+ 0,564 


+ 0,991 


0,691 


+ 0,469 


+ 0,082 


7 


1,565 


+ 0,489 


+ 0,805 


+ 0,765 


+ 1,260 


+ 0,556 


+ 0,067 


8 


1,617 


+ 0,544 


+ 0,800 


+ 0,880 


+ 1,293 




+ 0,553 


+ 0,009 


9 


1,617 


+ 0,544 


+ 0,737 


+ 0,880 


+ 1,192 




+ 0,509 


— 0,035 


10 


1,565 


+ 0,489 


+ 0,625 


+ 0,765 


+ 0,978 




+ 0,432 


— 0,057 


11 


1,457 


+ 0,387 


+ 0,468 


+ 0,564 


+ 0,682 




+ 0,323 


— 0,064 


12 


1,302 


+ 0,229 


+ 0,245 


+ 0,298 


+ 0,319 




+ 0,169 


— 0,060 


13 


1,092 


+ 0,021 


— 0,025 


+ 0,023 


— 0,027 




— 0,017 


— 0,038 


14 


0,840 


— 0,238 


— 0,340 


— 0,200 


— 0,286 




— 0,235 


+ 0,003 


15 


0,535 


- 0,543 


— 0,682 


— 0,290 


— 0,365 




- 0,471 


+ 0,072 


16 


0,187 


— 0,886 


— 1,075 


- 0,166 


— 0,201 




— 742 


+ 0,142 


2 


17,190 




± 0,000 


+ 3,748 


+ 5,435 




+ 0,001 


— 0,006 


Правая 


















опора. 





— 1,674 


— 1,250 










— 0,864 


+ 0,210 



Положеше кривой давлешй относительно средней дуги 
свода определится разностью, (с х к — ак) = V, значеше ко- 
торой приведено въ 9-мъ столбце той же таблицы. 

Для правильности разсчета сумма з0>) должна прибли- 
жаться къ нулю; въ данномъ случай 

2 (г;) = — 0,006 метра. 
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Такимъ образомъ, кривая давленШ въ левой опоре прой- 
детъ на ( — 0,157 метра) ниже центра пятыивъ правой— 
на ( -|- 0,210 метра) выше центра правой пяты. 

Реакщи опоръ выразятся крайними лучами многоуголь- 
ника силъ, фиг. 119: 

1) Ох В = 45,720 тон. и 

2) Ох А = 36,200 тон. 

2) Если разсматривать сводъ при данныхъ услов!яхъ какъ 
упругую арку съ шарнирами въ опорахъ, то кривая давле- 
нШ должна пройти чрезъ центры пятовыхъ швовъ. 

Если поэтому при томъ же произвольномъ полюс* О, 
фиг. 119, построимъ веревочный многоугольникъ сс х с г . . , с 1Ь с 1 
и примемъ его за кривую давлешй, то замыкающая ея ее 1 
пройдётъ чрезъ точки сие 1 . Вертикальныя реакщи опоръ 
получатся, если чрезъ полюсъ 0, фиг. 119, проведемъ пря- 
мую ОМ параллельно замыкающей ее 1 до пересЬчешя съ 
лишей силъ АВ въ точк г Ь Ж; тогда реакщя правой опоры 
а 1 равна отрывку МА У левой — ВМ, т. е. реакщи опоръ 
свода выразятся такъ же 4 какъ и вертикальныя реакщи силъ, 
приложенныхъ къ некоторой балкЬ, свободно лежащей на 
гЬхъ же опорахъ а и а 1 . 

Въ своде, разематриваемомъ какъ упругая арка съ за- 
крепленными точками опоры, вертикальныя реакцш, какъ 
поясиено выше, выразятся отрезками М г А и ВМ Х при дру- 
гой замыкающей тт\ фиг. 120 и 119. 

Въ свод'Ъ, разематриваемомъ какъ упругая арка съ шар- 
нирами въ опорахъ а и а 1 , давлеше въ пятахъ распре- 
делится равномерно по всему шву; въ свод* же съ закре- 
пленными точками опоры, фиг. 118, кривая давлешй пере- 
сЬчетъ пятовые швы въ точкахъ р и р 1 , причемъ 

ар = 0,10 метра 
а х р х = 0,185 метра; 
всл'Ьдств1е чего въ пятахъ явятся вращаюшде моменты: 
М г= Н . V и "М 1 = Е г; 1 , где П или горизонтальный рас- 
поръ равенъ 29,002 тоннъ, а г; и V 1 — -вертикальныя разстоя- 
Н1Я отъ пятовыхъ швовъ до кривой давлешй: 

8 
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V = ( — 0,157 метра) и V х — + 0,210 метра. 

Следовательно услов1я, въ которыхъ находится сводъ при 
двухъ подобныхъ предположешяхъ, совершенно различны. 

Положен1е кривой давленШ при допущен!и шарнировъ 
въ пятахъ определится подобно примеру съ нагрузкой сим- 
метричной. 

Построивъ произвольный веревочный многоугольникъ 
сс х с 2 . . . с^с 1 , фиг. 120, получимъ сл-Ьдуюпця усдов1Я равно- 
весия свода: 

Е М . у = 0, или 

2 (сЪ — у) . у = 0, или 

2 (сд .у) = 2 (у а ), 

гдЬ сЬ— ордоната произвольная веревочнаго многоугольника, 

а у — ордоната соответствующей точки средней дуги свода. 

Данныя для разсчета свода приведены въ таблице № УШ. 
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Таблица № УШ. 



1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


*| 


У 


сЬ 


У 2 


сЬ.у 


еЪ 


с х Ъ 


(с х Ъ-у)г* 

























1 


* 0,187 


0,325 


0,035 


0,061 




0,228 


+ 0,041 


2 


0,535 


0,845 


0,286 


0,452 




0,594 


+ 0,059 


3 


0,840 


1,338 


0,706 


1,124 




0,941 


+ 0,101 


4 


1,092 


1,800 


1,192 


1,965 




1,265 


+ 0,173 


5 


1,302 


2,075 


1,695 


2,702 




1,459 


+ 0,157 


6 


1,457 


2,295 


2,123 


3,344 




1,613 


+ 0,156 


7' 


1,565 


2,382 


2,449 


3,728 




1,674 


+ 0,109 


8 


1,617 


2,340 


2,615 


3,784 


0,703 


1,645 


+ 0,028 


9 


1,617 


2,242 


2,615 


3,625 




1,576 


— 0,041 


10 


1,565 


2,092 


2,449 


3,274 




1,471 


-0,094 


11 


1,457 


1,895 


2,123 


2,761 




1,332 


— 0,125 


12 


1,302 


1,630 


1,695 


2,122 




1,146 


— 0,156 


13 


1,092 


1,330 


1,192 


1,452 




0,935 


— 0,157 


14 


0,840 


0,988 


0,706 


0,830 




0,695 


- 0,145 


15 


0,535 


0,605 


0,286 


0,324 




0,425 


- 0,110 


16 


0,187 


0,187 


0,035 


0,035 




0,131 


— 0,056 

























2 


22,202 


31,583 



Изъ 4-го и 5-го столбца этой таблицы получимъ: 

2 (у)* = 22,202 и 

Е (с5.у) = 31,583. 
Действительный горизонтальный распоръ Н х определится 
изъ уравнен!я 

Н _ 22,202 
Лх 1 ~ 31,583 



, откуда 



„. 20.31,583 



8* 
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Положеше кривой давлешй относительно средней лиши 
выразится разностью {с х Ъ — у) = V, или данными 8-го столбца, 
показывающими, что въ лйвой половинЬ свода кривая дав- 
лений расположится выше средней лиши (см. пунктиръ фиг. 
1 18), а въ правой— ниже ея, т. е. совершенно иначе ч*мъ въ 
свод'Ь съ закрепленными опорами (см. таблицу № VII; графа 
9-я). Всл-Ьдствге этого и напряжешя въ кладки свода бу- 
дутъ въ обоихъ случаяхъ различны. 

Разность горизонтальныхъ распоровъ на 1 метръ длины 
свода выразится: 

Л — Н* х = 29,002 тон. — 28,452 тон. = 0,55 тон. 

Наибольшее напряжете въ л^вой пягЬ для свода съ 
закрепленными опорами 

1 /„, , 6Я.«\ 






гдЬ ^—толщина свода=90 сантим.; 

Т— нормальная составляющая реакщи л4вой опоры, рав- 
ная 45,400 тон.; 

Я— горизонтальный распоръ=29,002 тон. и 

^—вертикальное разстояше отъ центра разсматриваемаго 
шва до кривой давлешй, равное 15,7 сантим. 

Подставляя эти значешя, получимъ 

г 1 ( л*лг\г\ . 6.29002.1 5,7\ . 

/ 30090 (45400 + ^ — Ч = 8,4 килогр. на кв. сайт* 

Въ правой пят4 

- 1 /«ео./ч , 6.29002.21 \ 
^ ^ = юоэо ! 3580 ^ + 90 / = КИЛ0Г Р- на кв « СанТ - 

При допущенш шарнировъ въ опорахъ получимъ на- 
пряясен!я: 

въ лЪвой пятЬ: / 3 == ^^у = килогр. на кв. сант. 

- 36050 

въ правой: /з^Тооэо^ КИЛ0Г Р* на кв - сант - 

Такимъ образомъ ясно видна разница въ распределен^ 
насряжешй въ кладки свода, разсматриваемаго какъ упругая 
арка съ закрепленными точками опоры, или съ шарнирами 
въ пятахъ. 






ч^Г" 
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Величины ордонатъ действительной кривой давленЩ и 
горизонтальный распоръ можно определить графически, фиг. 
122, отлбживъ въ масштаб* силъ отр*зокъ тс = Н = 20 и 
отрезки тЛ — 2(ак.у) = 3,748 и тВ = 2(ст.у) = 5,435 
въ масштаб* принятомъ для лиши. Проведя чрезъ точку С 
прямую СВ параллельно прямой АВ, получимъ т!) = Их = 
29,002 тон., ч чтб слйдуетъ изъ подоб!я треугольниковъ 

тАВ и ж (72), въ которыхъ ^— = ^ ' . 

Отложивъ зат4мъ отрЪзокъ тс ь равный ордонагЬ т ь с ъ 
произвольного веревочнаго многоугольника и проведя пря- 
мую с ь с 1 ъ параллельно прямой С2), получимъ отрйзокъ 
тс 1 -, равный искомой ордонагЬ кривой давлен1й с^т, такъ 

какъ — ~тг~ • 

Вл1ян1е температуры и деформащи опоръ на прочность 

оводовъ. 

ПеремЬна температуры измЗшяетъ длину средней дуги 
свода. Незыблемыя опоры сопротивляются всякому изм&не- 
Н1Ю пролета; поэтому при удлинен!и дуги свода отъ повы- 
шен1я температуры опоры испытываютъ болыпШ горизон- 
тальный распоръ, производя въ свою очередь обратное дав- 
леше на пяты свода. При этомъ перемены температуры не 
могутъ изменить вертикальныхъ реакщй опоръ, такъ какъ 
вс4 вертикальныя силы, выражаюпця вйсъ свода и нагрузки, 
постоянны и не зависятъ отъ температуры. Поэтому измй- 
нен1Я температуры могутъ вызвать только некоторый допол- 
нительный горизонтальный распоръ Ни 

Въ упругой арк* съ шарнирами въ опорахъ при повы- 
шенш температуры являются горизонталышя реакщй опоръ, 
направленныя внутрь, къ срединЪ свода, фиг. 123. Средняя 
дуга свода АСВ удлиняется, и свободно вращаясь въ точ- 
кахъ А и Б, стремится быть объемлющей АОВ относи- 
тельно первоначальной дуги АСВ. 

Въ упругой арк* съ закрепленными концами вращешя 
въ пятахъ быть не можетъ; поэтому при удлинеши дуги въ 



110 

пятахъ является некоторое сопротивлеше вращенгю, наорав- 
лете котораго обозначено на фиг. 123 стрелками. 

Если вообразима симметричный цилиндрически сводъ съ 
среднею лин!ей аа^ 2 .... а 8 а\ фиг. 124, то при повыше- 
на температуры въ пятЬ а явится никоторый дополнитель- 
ный горизонтальный распоръ Нг и пара силъ Я*. а& съ пле- 
чемъ а*, стремящаяся произвести вращеше сл'Ьва направо 
(внутрь). Если правая половина свода находится въ такихъ 
же услов1яхъ какъ и разсмотрйнная лйвая, то въ опорЪ а 1 
явятся такая же горизонтальная сила Ш и иара силъ Нг . а*к\ 
направленная справа налево, т. е. къ средин 1 ! свода; при 
этомъ изъ равенства 

Иг.ак = Вг.аЛ 1 
сл-Ьдуетъ, что 

ак = а*к\ 

т. е. прямая кк 1 будетъ параллельна прямой аа 1 . 

Въ упругой арк-Ь съ закрепленными концами уголъ между 
касательными, проведенными къ средней дугЬ въ точкахъ а 
и а 1 , долженъ быть постояннымъ (см. графически способъ 
разсчета сводовъ), чтб выражается услов1емъ . 

или, при ПОСТОЯННЫХЪ 8,Е и 7, 

2 Ж=0, 

т. е. сумма моментовъ всЪхъ внЬшнихъ силъ, взятыхъ отно- 
сительно центровъ всЪхъ поперечныхъ сЬченШ, должна рав- 
няться нулю. 

Разд-Ьлимъ среднюю дугу полусвода на нисколько рав- 
ныхъ частей, наприм'Ьръ на 8, фиг. 124; чрезъ средины ихъ 
а х , а 2 . . . а 8 проведемъ ордонаты у п у 2 . . . у 8 , перееЬкаю- 
Щ1яся съ прямой кк 1 въ точкахъ к 1у к 2 . . . к 8 и съ прямой 
аа 1 — въ точкахъ 6 1Э Ь 2 . . . & в . 

Въ любой точки а 2 , не нарушая условШ равнов^ая, 
можно вообразить дв4 противоположныя горизонтальный 
силы, равныя Щ Тогда въ точки а г будетъ действовать 
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горизонтальная сила Щ направленная къ средин* свода, и 
пара силъ Вг.аф^ 

Моментъ М 2 всЬхъ силъ относительно точки а 2 выра- 
зится какъ разность моментовъ 

В% щ ак — В% л аф г = В% (ак—а 2 Ь 2 ) = Ща г к^ 

Такъ что вообще М— Вг.ак., 
и моментъ этотъ будетъ считаться положительнымъ, если отрЬ* 
зокъ ак расцоложенъ выше прямой кк\ и отрицательным^ 
если ниже ея. 

Для удовлетворешя услов!ю 2 Ж = 2 ак = всегда можно 
провести прямую кк 1 такъ, чтобы сумма отрЪзковъ 2 ак, $ас- 
положенныхъ выше ея, равнялась сумм* отрЬэковъ 2ак, 
лежащихъ ниже этой прямой. Для этого, какъ указано выше, 
разстояше между параллельными прямыми кк 1 и аа 1 должно 
равняться сумм* всЬхъ ордонатъ у 1 + у 2 + у 8 . . . + Уп 
разделенной на число этихъ ордонатъ п. 

Такимъ образомъ, въ любой точкЬ а 6 , взятой на средней 
лин!и свода, фиг. 124, явятся при повышенш температуры: 
1) дополнительный горизонтальный распоръ Щ направлен- 
ный къ средин* свода, и 2) пара силъ Я$.а 6 & в . 

Одновременно съ этимъ длина средней дуги свода ЛОВ 
увеличится всл4дств1е расширешя матер!ала кладки, и по*' 
тому при неподвижныхъ опорахъ А и В дуга АС Х В изм*- 
нитъ свою кривизну, стремясь быть объемлющею относи- 
тельно первоначальной кривой АСВ; всл г Ьдств1е этого всЬ 
точки кривой аа г а 2 , . . а 8 , фиг. 124, при повышенш темпера- 
туры стремятся переместиться внаружу. 

Пара силъ В% . а ь к ь въ любой точкЪ а в противодЬйствуетъ 
такому перем4щенш точекъ и стремится произвести обрат- 
ный изгибъ средней лиши свода, вращая любую точку а 6 
около точки опоры а къ средин* свода. 

Силу В% % т. е. дополнительный горизонтальный распоръ, 
можно разложить на дв*Ь составляюпця: 

1) касательную Т% къ средней дугЬ свода въ разсматривае- 
мой точк*, и 

2) Кг — нормальную къ ней въ той же точки. 
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Силы эти выразятъ дополнительныя силы, продольную и 
перерезывающую. 

Придавъ ихъ къ силамъ Т и ДГ, являющимся при д-Ьй- 
ствш нагрузки, можно получить полныя напряжения внутрен- 
нихъ силъ въ любомъ сЬчейи свода. 

При пониженш температуры всЬ дополнительныя силы 
2$, Г*, ЛГ* Э и пары силъ Щ.ак будутъ им&гь обратное на- 
правлеше. 

И такъ, если обозначимъ чрезъ Н х горизонтальный рас- 
поръ свода при нормальной температур*, а чрезъ Нг - допол- 
нительный горизонтальный распоръ вслйдоше изм*Ьнетя 
температуры на 1°, то полный горизонтальный распоръ Н = 
= Е х -(- Щ причемъ плюсъ относится къ повышейю темпера- 
туры, минусъ— къ пониженш. 

Опред-Ьлимъ величину дополнительнаго горизонтальнаго 
распора 26. 

При повышен^ температуры на <° длина каждой эле- 
ментарной дуги ^ средней лиши свода аа г а 2 . . . а 8 , фиг. 
1 24, увеличатся на Д 5 = 5 . а Л, гд-Ь а— коэффищентъ ли- 
нейнаго расширешя матер1ала свода. Горизонтальная проекщя 
этого удлинешя Л 5 выразить соответствующее горизонтальное 
перем^щен!е точки опоры а въ томъ случай, если бы опоры 
а и а 1 не оказывали никакого сопротивлешя измйнешю длины 
пролета. Поэтому сумма горизонтальныхъ проекцШ 
Н = Е (гор. проек. Д 5) = Е (гор. проек. 8 .а Л) . . . (а) 
представить виртуальное измйнеше пролета, т. е. то вообра- 
жаемое горизонтальное перемЬщеше опоръ, которое возбу- 
дило бы въ кладки свода г! же напряжейя, какъ повышеше 
температуры на 2°. 

Изъ уравнешя (а) к = Е (гор. проек. 8 . а Л) получимъ 
Тг = а . I 2 (гор. проек. $) = а . I . Ц 
гдй Ъ — горизонтальная проекщя средней дуги свода 
аа А а 2 . . . а 1 , или разстояше между центрами пятъ. 

При изложенш графическаго способа разсчета сводовъ 
было выведено услов1е равнов4с1я упругой арки съ закреп- 
ленными концами: 

Ъ=^ Г1 .*Му (1) 



113 



где Ь — горизонтальное перемЪщеше точекъ опоръ, 

5— длина элементарной дуги свода, • 

Е и 1 коэффищентъ упругости материала при сжапи и 
моментъ инерцш поперечнаго сЬчешя свода относительно 
средней лин1И, 

М — моментъ вн'Ьшнихъ силъ относительно центра раз- 
сматриваемаго поперечнаго сЪчетя, 

у — ордоната средней точки дуги 5. 

%Му взято при симметричномъ своде для одной поло 
вины его и выразится точно также и для другой. 

Величины моментовъ Ж, какъ пояснено выше, выра- 
зятся для последовательных!» точекъ а х а.,, а 8 произведешями 

Н г .а 1 к х , В*.а 2 к 2 и т. д. 

Поэтому уравнен!е . . (1) можно представить: 

Ь ь =1 .а.г = ^ 1 . Д5 (ок. у) . . . (2) 

Если известны величины 

X, а, 2, 8, Е, I и 2 (ак. у), то изъ уравнешя (2) 

можно определить Н ь : 

тт Ь .аЛ .Е .1 /о\ 

1 ~ 28.Ъ(ак.у) К ' ' 

Сумму произведена 2 (ак. у) можно получить вычисле- 
шемъ или сл^дующимъ графическимъ построешемъ. 

Для части дуги, расположенной ниже замыкающей кк ь , 
фиг. 125, опишемъ окружности, принимая за доаметры 
отрезки к х б 19 к 2 д 2 и т. д.; точки пересЬчетй горивонталь- 
ныхъ прямыхъ, проведенныхъ чрезъ точки а х , а 2 . . . , съ со- 
ответствующими окружностями опредЬлятъ отрезки а г еГ 4 , 
а 2 ^ 2 . а 3 Я 3у которые будутъ средними пропорциональными 
между соответствующими отрезками: 

а х Ъ х и а х к г 
а 2 Ь 2 и а 2 к 2 
а г Ъ 3 и а ъ /г 3 . 

Выразивъ поэтому все отрЬзки въ масштабе, принятомъ 
для дуги свода, получимъ 
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а х Л х = а х к х . а х Ь х 

а 2 (1п = «2^2 • а 2^2 



"* 



Оцй* = «з*з • а з^з 



(а) 



Если отложимъ, фиг. 126, отрйзокъ а 1 й г и проведемъ 
перпендикуляръ къ нему й х й г = а 2 с^, то изъ прямоуголь- 
наго треугольника а х й х й г получимъ 

а х й 2 2 = а х Л\ + ^ Л ; (&} 

если затЬмъ проведемъ къ гипотенуз* а г Л 2 перпендикуляръ 
е? 2 й"з = Л з ^35 то 

а х Л з = а х б? 2 + ^2 ^ 3 • V е ) 

или, принимая во внимаше уравнешя (а), и (б), получимъ 
а~5 2 з = ^ 2 1 + 0~а\ + <* 2 ~й 2 з = а, кг .у г + «2 *, . Уг + 

+ «з Л,- Уз, 



следовательно квадратъ отрезка а г <? 3 выразить сумцу отри- 
цательныхъ произведенШ | — 2 (ак . у\. 

Перейдемъ теперь къ части дуги а 4 а 8 , расположенной 
выше замыкающей кк в , фиг. 125. 

Построимъ окружности на отрйзкахъ Ъ в а 5 , б е а е и т. д. 
какъ на дгаметрахъ и соединимъ точки а в , а в , а 7 , я 8 съ ^, 
^в> ^7» ^8) т. е. съ точками пересЬчешй этихъ окружностей 
съ замыкающею кк 9 . . 

Сд4лавъ такое же построете какъ для отрЪэковъ дуги 
аа„ фиг. 127 черт. VIII, 
получимъ 

а 5 яГ 8 2 = а 6 й* "Ь а й сГ 6 2 + а 7 с/ 7 2 + а 8 # 8 2 = 

= «б * 6 • Уб + л 6 *в • У 6 + «7 к п .у 7 + а в к в . у в . 

Значитъ квадратъ отрезка а в Л 8 • а 5 й* равенъ сумм* поло-» 

жительныхъ произведенШ ] -(- 2 (ак . у)|. 

Если поэтому построимъ на отрезки а х е? 3 , фиг. 126, 
прямоугольный треугольникъ а х й ъ а 8 , гипотенуза котораго 
а х а 8 = а 5 сГ 8 , то получимъ 

й* а 8 = а 6 ^ 8 2 ~ а, # 3 2 = 2 (ак . у), 
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т. е искомую сумму произведенШ 2 (ак . у), для всей дуги 
а а х а г . . а 8 , для чего надо выразить отрЬзокъ с? 3 а 9 въ 
масштаб*, прияятомъ для дуги свода, и взять квадратъ полу- 
ченнаго числа. 

Такимъ образомъ, изъ уравнен!я (3) можно определить 
дополнительный горизонтальный распоръ Щ при изм*ненш 
температуры на 1° относительно той температуры, при кото- 
рой былъ возведенъ сводъ. 

При повышеши температуры, какъ пояснено выше, въ 
точкахъ опоры а и а 1 появятся: некоторый горизонтальныд 
силы Щ и пары силъ Нг.ак. 

Опоры, сопротивляясь увеличешю пролета, произведутъ 
обратныя давлен1я на пяты свода В^ направленныя къ сре- 
дин* свода. 

Подобный же горизонтальныя силы Я, направленныя 
къ средин* свода, являются въ пятахъ свода при уменыпеши 
пролета, всл*дств1в осадки или движешя опорныхъ ст*нъ. 

Следовательно повышеше температуры аналогично съ 
уменьшешемъ длины пролета. 

При* понижеши температуры, или при аналогичномъ 
уменьшен^ длины дуги свода всл*дств1е сжайя кладки, или, 
наконецъ, при дЬйствительномъ удлинеши пролета отъ не- 
правильной осадки опоръ, должны появиться въ точкахъ 
опоры а и а 1 дополнительныя горизонтальныя силы Я*, на- 
правленныя внаружу, и пары силъ Щ.ак обратнаго знака 
сравнительно съ предъидущимъ случаемъ. 

При вывод* основныхъ условШ равнов*с!я сводовъ (см. 
графически способъ разсчета сводовъ) не была принята во 
внииаше касательная сила Т, направленная по средней лиши 
свода. Производя продольное сжайё, сила Т уменыпаетъ 
длину дуги свода и вызываете въ кладк* оде* упрупя де- 
формащи, или же и остаюпцяся, какъ наприм*ръ при рас- 
кружаливаши сводовъ, когда растворъ не вполн* затверд*лъ. 
Следовательно, вообще говоря, д*йств1е силы Т аналогично 
съ понижешемъ температуры. 

Величина и направлете силы Т опредЬлятся для каж- 
даго с*чешя свода соотв*тственнымъ лучемъ многоугольника 
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сллъ. Если допустимъ, что толщина свода й въ любомъ с4- 
чеп!и пропорщональна сил* Т, такъ что ея напряжете /' 
постоянно, то уменьшен1е длины д 5 элементарной дуги 5 

средней лин!и выразится: и =^-. 5, гд* Е — коэффи- 

Ц1еетъ упругости матергала при сжапи. 

Сумма горизонтальныхъ проекцШ д 5, взятыхъ по всей 
длин^ средней линш свода, выразится: 

А = 2 (гор. проек. д$) = я (гор. проек.^), или 

А = -^ 2 (гориз. проекцШ 5) = -% . Ь, 

гдк Ь— горизонтальная проекщя дуги аа х . . . а 8 а 1 , фиг. 124. 

Выражен1е А = -^- . X представить виртуальное изм4- 

нен!е пролета, т. е. то воображаемое горизонтальное пере- 
м*щен1е опоръ, которое возбудило бы въ кладки свода гЬ 
же напряжен!я какъ продольная сила Т. 

Поэтому для опредЬлешя дополнительнаго горизонталь- 
наго распора Дь, вызваннаго деформацией свода подъ д4й- 
ств!емъ силы Т, можно применить основное уравнеше 

При новышенш температуры длина дуги увеличится, 
сила же Т уменьшить ее; поэтому общее измйнеше длины 
средней дуги свода эквивалентно измйяетю пролета на 
( Ы — Ьп ), гд-Ь 1ц выражаетъ воображаемое горизонтальное 
пер*ьгЪщен1е опоръ при повышенш температуры на <°, а 
Лл представляетъ вл1ян1е силы Т. 

При пониженш температуры длина средней лин!и свода 
уменьшается; поэтому общее изм'Ьнете средней дуги свода 
выразятся — ( А* + /*а ), и следовательно наиболышй до- 
полнительный распоръ Н(тах) получится при наибольшемъ 
пониженш температуры и полной нагрузки свода. 

Для сокращешя построенШ можно соединить уравнешя, 
выражающ1я вл1ян1е температуры и продольной силы Т: 

±к< =Ь.аЛ= ± 2#* *(§^).8 . . . . (А) 
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Полагая Н' — ± Д — Д>, получимъ изъ уравненШ (А) 
и (В): 

±Ь.«Л-^==±2Л-Ъ{§^)з, ... (С) 

ИЛИ 

.±Ь(Е.*Л*/)=±2Н'*(-^)а ... (Б) 

Знакъ плюсъ относится къ повышенш температуры, 
минусъ— къ пониженно. 

Отсюда определится Я 1 — дополнительный горизонтальный 
распоръ, выражаюпцй вл1ян!е изменешй температуры и про- 
дольной силы Г, а загЬмъ, какъ указано выше, легко вы- 
числить дополнительные напряжешя въ любомъ сЬченш свода. 

Если толщина свода постоянна, то моментъ инерц!и I 
можно вынести изъ подъ знака Е; вместе съ т'Ьмъ напря- 
жете / сделается перем^ннымъ, такъ какъ сила Т увели- 
чивается отъ замка къ опорамъ, и если принять вместо пе- 
ременной величины Т ея среднее значеще или наибольшее, 
то напряжете /" можно разсматривать какъ величину по- 
стоянную во всЬхъ сЬчешяхъ и, следовательно, можно при- 
менить формулу 

±Ъ(Е.а.1 + /)=±Щ^ъ(ак.у) (Е) 

При проектировали свода можно принять во внимаше 
некоторыя перемещешя опоръ вследств1е неправильной 
осадки или деформащи. 

Вл1ян1е горизонтальная перемещейя опоръ Ь опреде- 
лится по формуле (А). 

Точно также дополнительный горизонтальный распоръ, 
вызванный вертикальнымъ перемйщешемъ опоръ (#), напри- 
меръ вследств1е осадки, определится изъ основнаго уравне- 
Н1Я, приведенная въ главе «Графически способъ разсчета 
сводовъ»: 

М.х.з V ак.х.8 /т? 

где Ж— моментъ внешнихъ силъ въ разсматриваемой точке 
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з —длина элементарной дуги, #— абсцисса ея средней точки, 
Е— коэффищентъ упругости, I— моментъ инерцхи разсма- 
триваемаго еЬчешя. 

При большихъ пролетахъ и значительною коэффицгентЬ 
расширешя а иатер1ала свода дополнительный напряжешя 
при перем'Ьн'Ь температуры должны быть приняты во внима- 
ше при разсчегЬ свода. 

Коэффищентъ расширены бетона можно принять 
а =. 0,000012, и вообще онъ близокъ къ коэффиц1енту 
расширешя железа. Чтобы избежать значительныхъ напря- 
жейй, которыя могли бы явиться при изм'Ьненш температуры, 
раскружаливанш, деформац!и и осадк* опоръ сводовъ съ 
большими пролетами, въ Германш принято возводить ихъ 
трехъ-шарнирными, какъ напримйръ: 

1) бетонный мостъ у Мппйегкт^еп'а (2еЙ8сЬг1й йез 
\егетез йеиЪзсЪег 1п{;етеиге, 1894 г. стр. 908); 

2) бетонный мостъ въ 1шпаи съ каменными шарнирами 
въ опорахъ и въ замкЬ изъ двухъ гранитныхъ плитъ толщиною 
40—50 сант. Въ одной изъ плитъ сделано цилиндрическое 
возвышен!е, а въ другой — соответствующее углублеше, съ 
такимъ разсчетомъ, чтобы получался зазоръ шириною 5 милим., 
обезпечиваюпцй подвижность въ этихъ шарнирахъ; 

3) мостъ на ^скаг*4 у К1гсЬЬе1т'а (4 пролета по 
38 метр.); для получетя определенна™ положешя кривой 
давленШ въ замки и въ опорахъ уложены свинцовыя про- 
кладки между плитами изъ песчаника; 

4) мостъ на Дунай у 1п818ко&п'а, 2=44 метр.; для опре- 
д'Ьленнаго положешя кривой давленШ и уменыпен!я вл1яшя 
температуры сдЬланы чугунные шарниры въ замки и у опоръ. 

Коэффищентъ расширешя а для камней есте- 

ственныхъ можно принять около . . . 0,0000065 

для кирпича обыкновеннаго а = 0,000035 

* » огнеупорнаго а = 0,000005 

для иввестняка а = 0,000008 
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Наивыгоднейшая форма оводовъ. 

Въ строительною отношенш наивыгоднейшею формой 
свода будетъ та, для которой при данной нагрузке и про- 
лете потребуется наименьшее количество матер!ала. 

Если вообразимъ, фиг. 129, поперечное сечете какого- 
либо свода, выдЪленнаго двумя параллельными плоскостями, 
разстояше между которыми равно единице, то равнодей- 
ствующая всЬхъ силъ, приложенныхъ къ этому элементар- 
ному своду, выразится некоторою кривой давлешй, поло- 
жеше которой при данныхъ услов1яхъ будетъ вполне опре- 
дЪленнымъ. Точка приложевйя и величина равнодействую- 
щей В въ каждомъ сЬченШ тп, фиг. 129 и 130, точно 
также могутъ быть определены. 

Разсматривая матер1алы сводовъ: кирпичъ, бетонъ, есте- 
ственный камень и растворъ какъ тела упрупя до извест- 
наго предела при дЪйствш силъ сжимающихъ, необходимо 
допустить, что распределете внутреннихъ силъ, проявляю- 
щихся въ (гЪчеши тп, подчинено известной гипотезе Навье. 
Т. е., при совпадеши точки приложешя равнодействующей 
К съ центромъ О сечен!я тп, внутренн1Я силы распреде- 
лятся равномерно по всему сечен!ю тп, такъ что, если 
обозначимъ чрезъ р напряжен!е этихъ силъ, то законъ рас- 
пределешя внутреннихъ силъ выразится графически прямою 
аб, фиг. 131, параллельной тп и проведенной въ разстоя ; 
Н1и тп=р; при этомъ 

В =р . тп (1) 

Если допустимъ, что наибольшее значешер = р т ах равно 
пределу прочнаго сопротивлешя раздробленно для даннаго 
иатер1ала, то 

Д, л *. — $»*««. • ям*» 

шах *тах 7 

т. е. равно наибольшему допускаемому давлешю, и следо- 
вательно матер!алъ въ сЬченш тп будетъ употребленъ наи- 
выгоднейшимъ образомъ. 

Все промежуточныя положешя точки приложешя силы 
Д при которыхъ въ сечеши тп не проявляются растяги- 
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ваюпця внутренШя силы, заключены въ средней трети гг ! 
прямой тп, фиг. 132. 

Если сила В приложена между точками гиг', то за- 
конъ распредЬлешя внутреннихъ силъ выразится некоторою 
трапещей таЪп, фиг. 133. 

"■ При томъ же наиболыпемъ допускаемомъ напряженш 
р та х = пЪ, равнодействующая В г будетъ равна площади 
этой трапещи, т. е. 

-г, та + »Ь 

В, = 2" — тп ; 

та 4-пЪ . , 

причемъ — 2 — < п "' 

и следовательно 2^ < В, т. е. 

матер1алъ въ данномъ случай употребленъ съ меньшею вы- 
годой. 

Если, наконецъ, сила В приложена въ одной изъ край- 
нихъ точекъ гиг' средней трети, то законъ распределена 
внутреннихъ силъ выразится треугольникомъ тпЪ, фиг. 132 7 

И При пЬ = ртах буДвТЪ 

Л. -*«»•? •'••■• ( 2 ) 
Сравнивая ур. (1) и (2), получимъ В = 2В 2 , т. е. при 
томъ же количестве матер1ала давлеше, допускаемое въ пер- 
вомъ случай, вдвое •больше давления, допускаемаго въ по- 
слЬднемъ случае, и следовательно при совпаденш точки 
приложешя равнодействующей В съ центромъ тяжести раз- 
сматриваемаго сЬчен1я матер1алъ будетъ примененъ вдвое 
выгоднее чЬмъ въ такомъ случае, когда точка приложетя 
силы 2? 2 совпадаетъ съ одною изъ предЬльныхъ точекъ г 
или г'. Кроме того, если въ сеченш тп допустить одне 

СЖИМаЮЩ1Я УСИЛ1Я, ТО В 2 = Втт. 

Отсюда следуетъ, что для наивыгоднейшаго распределе- 
шя матер1ала въ кладке свода необходимо, чтобы кривая 
давлешй проходила чрезъ центры всехъ сечешй тп, т. е. 
чтобы она совпадала съ среднею лийей поперечнаго с г Ъчешя 
свода, фиг. 129. 

При такомъ положены кривой давлешй толщина свода 
въ любомъ сеченш тп определится въ зависимости отъ 
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равнодействующей В всЬхъ вн^шнихъ силъ и предала проч- 
наго сопротивлешя раздроблен^ даннаго матер1ала— р 

тп = ~ (3) 

Если бы сопротивление раздроблешю даннаго уаругаго 
матергала было безконечно большимъ, то изъ предъидущаго 
(3) уравнейя сл4дуетъ, что 

тп = со = °' 

т. е. при такомъ предположеши, по м4р4 приближешя р къ 
безконечности, толщина свода тп стремится къ нулю, и 
сводъ превратится въ изогнутую безконечно-тонкую упру- 
гую пластинку, поперечное сЬченхе которой будетъ совпа- 
дать съ кривою давлешй. 

Переходя къ действительности, можно сделать обратное 
заключеше: во всякомъ упругомъ свод* незначительной тол- 
щины, въ которомъ кривая давлеШй совпадаетъ съ среднею 
лишей поперечнаго сЬчешя, наивыгоднейшая форма свода 
выразится поперечнымъ сЬчешемъ безконечно-тонкой, упру- 
гой пластинки, подверженной д4йствш т4хъ же вн-Ьшнихъ 
силъ. Т. е., для определена наивыгоднейшей формы свода 
при данной нагрузке и пролете, надо найти ту кривую, по 
которой расположится при техъ же услов1яхъ безконечно- 
тонкая упругая пластинка безпредельнаго сопротивлешя раз- 
дроблешю. 

На практике чаще всего встречаются следуюпця рас- 
пределешя нагрузокъ: 

I) Грузъ во всЬхъ точкахъ направленъ вертикально и 
распределенъ равномерно относительно горизонтальной ли- 
Я1И, проходящей чрезъ средины пятъ свода. 

II) Давлеше на сводъ въ каждой точке нормально и 
распределено равномерно по средней лиши свода. Въ та- 
кихъ услов1яхъ находятся, напримеръ, стенки пустаго ци- 
линдрическаго резервуара, фиг. 134 и 151, испытывающаго 
съ внешней стороны давлеше земли или воды. Каждому 
горизонтальному кольцу на единицу наружной поверхности 
соответствуетъ постоянное нормальное давлеше р, завися- 

9 
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щее отъ глубины погружешя кольца относительно уровня 
воды или земли. 

III) Давлешя въ каждой точке нормальны къ произво- 
дящей свода и пропорщональны разстояшямъ отъ разсма- 
триваемой точки до некоторой горизонтальной лиши. Такой 
нагрузке подвержены цодводные своды, фиг. 135. Если пря- 
мая МN выражаетъ уровень воды, то давлеше р въ любой 
точки (#, у) нормально къ наружной производящей и про- 
порщонально глубин* погружешя у. 

IV) Вертикальное давлеше въ жаждой точке наружной 
производящей свода пропорщонально разстоянш до неко- 
торой прямой лиши; горизонтальное же давлеше меньше 
соотв4тствующаго вертикальнаго, но отношеше между этими 
давлетями постоянно для всЬхъ точекъ. 

Какъ пояснено ниже, д-Ьйствш подобной системы силъ 
подвержены подземные своды, для которыхъ вертикальное 
давлеше V въ любой точки (х, у), фиг. 136, пропордю- 
нально разстоянш до уровня земли, т. е. ордонагЬ у; гори- 
зонтальное же давлеше Н пропорщонально величин* т. у, 
где т— меньше единицы и постоянно для даннаго грунта. 

Опред'Ьлимъ гЪ кривыя, по которымъ расположится упру- 
гая, безконечно-тонкая пластинка, подверженная дЬйств1ю 
перечисленныхъ нагрузокъ. 

I) Допустимъ, что грузъ во всЬхъ точкахъ вертикаленъ 
и распре тц'Ьленъ равномерно относительно горизонтальной 
лиши АВ, фиг. 137. 

Пусть упругая, безконечно-тонкая пластинка образуетъ 
при такихъ услов1яхъ некоторую кривую АОВ, фиг. 137. 
Въ любой точке Ж или О, взятой на пластинки, появятся 
н*Ькоторыя внутреншя силы, которыя въ упругой пластинке, 
способной сопротивляться однимъ сжимающимъ усшнямъ, 
непременно направятся по касательнымъ въ этихъ точкахъ— 
ОN и МК 

Кроме этихъ внутреннихъ силъ, на дугу ОМ действуетъ 
еще равнодействующая Р внешнихъ вертикальныхъ силъ, 
приложенныхъ къ разсматриваемой дуге ОМ. 

Эти три силы находятся въ одной плоскости, и для ихъ 
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равеов г Ьс1л необходимо, чтобы вертикальная сила Р прошла 
черезъ ^ — точку пересЬчешя касательныхъ ОЯ и ЛЕУ. При 
этомъ сила Р, какъ равнодействующая вертикальныхъ вн^ш- 
яихъ силъ, распределении хъ равномерно по прямой Ат — 
=8М, должна пройти чрезъ ея средину, т. е. 8<д=(2М. Если 
яродолжимъ касательную МП до пересЬчен1я съ осью У-<>«* 
въ точке I), то изъ равенства треугольниковъ ВОЯ и Ъ*($М 
отЬдуетъ: ВО=Я(}=у, т. е. равна ордонагЬ разсматривае- 
мой точки М. Следовательно, подкасательная 2)5=00+ 
-|-05=2у, т. е. подкасательная равна удвоенной ордонагЬ, 
что составляете существенное свойство параболы; поэтому 
кривая ЛОВ, выражающая среднюю лишю проектируемаго 
свода, представить параболу. 

Стороны прямоугольнаго треугольника МЕК параллельны 
силамъ, дЬйствующимъ на дугу ОМ; поэтому, если допу- 
стимъ, что отрезокъ ЕМ представляетъ по величине и на- 
правленно силу Р (равнодействующую всехъ грузовъ рас- 
пределенныхъ по дугЬ ОМ), то отрезокъ НЕ=Н и выразить 
внутреннюю сжимающую силу въ точке О, а отрезокъ 
МЯ=В — внутреннюю сжимающую силу въ точке М. 

Сила Н представить такъ называемый горизонтальный 
распоръ свода, а сила В— величину равнодействующей всехъ 
силъ, являющихся въ разсматриваемой точке М. 

Изъ прямоугольнаго треугольника МЕЯ следуетъ: 

В =Н + Р (1) 

т 9 г — н — н — ах ' • • • \ (*) 

где г— уголъ наклона касательной В. 

Помощью уравнешй (]) и (2) можно решить следуюпце 
вопросы. 

1) Даны: кривая ЛОВ и грузъ; определить горизонталь- 
ный распоръ Я свода и величину сжимающей силы В въ 
разсматриваемей точке средней линш свода. Зная Н и В, 
можно определить толщину свода въ любомъ сЪчети, раз- 
дели въ В на предЪлъ прочнаго сопротивлешя раздроблешю 
даннаго матер1ала. 

9* 



124 

2) Даны: кривая ЛОВ. Н и Л,— определить Р. 

3) Даны: грузъ Р, # и В,— определить кривую. 

II) ОдредЬлимъ среднюю кривую свода въ томъ случае, 
когда давлеше въ каждой точке нормально и распределено 
равномерно по наружной производящей. 

Для опредЬлейя той кривой, которую представить упру- 
гая безконечно-тонкая пластинка при техъ же услов1яхъ, 
выдЪлимъ, фиг. 138, два смежные безконечно- малые ея эле- 
менты из и <?$, равные между собою по длине. Элементар- 
ные грузы, действующее на нихъ, выразятся чрезъ рЛз х 
где р— напряжете даннаго груза. По условно, эти элемен- 
тарные грузы равны между собою, нормальны къ хордамъ 
из и проходятъ чрезъ ихъ средины. 

Поэтому равнодействующая Р этихъ двухъ элементар- 
ныхъ грузовъ р . Аз будетъ равнодЬлящею для угловъ еОЛ 
и ЛВС. 

Въ точкахъ Л и С будутъ приложены некоторыя силы 
В и В 1 , выражающая дЬйств1е прилегающихъ частей кривой 
на выделенные элементы. Если построимъ параллелограмъ для 
этихъ внутреннихъ силъ В и В', и равнодействующей 
внешнихъ силъ Р, то при указанномъ выше равенстве 
угловъ ЛВО = О В С, уголъ ЕОЖ=ЕОМ, и следовательно 
многоугольникъ ЕМОК обратится въ ромбъ, откуда еле- 
дуетъ, что В = В ! , т. е. сжимающая сила, направленная 
вдоль элементарной дуги Л В С, постоянна. 

ВыдЪлимъ теперь три равные смежные элемента кривой: 
ЛВ = ВС= С2) = е&, фиг. 139, и вмЬсто безконечно, ма- 
лыхъ дугъ раземотримъ ихъ хорды. Грузы, действуюпйе на 
нихъ, будутъ равны между собой й выразятся чрезъ р . Яз. 

Относительно двухъ смежныхъ дугъ ЛВ и ВС было до- 
казано, что В=В 19 причемъ внутренняя сила В напра- 
влена по ЛВ и В { — по ВС. 

Точно такъ же, какъ и въ предтидущемъ случае, опре- 
делимъ величину и направлен^ сжимающей силы для эле* 
ментовъ ВС ж СВ\ для нихъ также В г = д 2 , поэтому 
= В х = В г 

Йзъ четырехъ полученныхъ силъ Д, Д„ В х и В 2 равныя 
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и противоположная силы В 1 и В г направлены по одной 
прямой ВС; следовательно, на концы выделенной элемен- 
тарной дуги АВ дЪйствуютъ силы В=В 2 . 

По условно МВ = ВЯ и N0 = С($\ поэтому прямоуголь- 
ные треугольники 

ВОМ= ВОЩ точно также 
В(Ж = СОШ и 

СОЯ '— СО , откуда следует*, что 
<АВС = <ВСП. 

Значить, правильная ломанная лишя АВСВ располо- 
жится симметрично относительно прямой ОК 

Еаждая часть пластинки, состоящая, изъ трехъ такихъ 
элементовъ, дастъ такую же правильную ломанную лишю, 
подверженную д4йств1ю той же системы силъ. Въ общемъ 
получится правильный многоугольникъ. Поэтому кривая, въ 
которую онъ вписанъ и къ которой стремится какъ къ сво- 
ему пределу, должна им4ть во всЬхъ точкахъ одну и ту же 
кривизну, т. е. представить окружность. 

Изслйдуя д4йств1е нормальныхъ равномерно распредЬ- 
ленныхъ грузовъ, иногда удобнее разсматривать не самый 
грузъ, а его вертикальный и горизонтальныя составляющая. 

Такъ, грузъ, соотвЪтствующШ элементу АВ=г1з, фиг. 140, 
выразится чрезъ р . 6?$. 

Горизонтальная составляющая его равна р . с/з. 8т(д, 
гд4 ф — уголъ, образуемый направлешемъ силы р . Дз съ 
вертикальною лишей, или уголъ между касательной къ эле- 
менту Дз и горизонтальною лишей. 

Вертикальная же составляющая выразится чрезъ р . из. 
СозЯ. 

ВсЬ горизонтальныя состав ляюпця будемъ разсматривать 
относительно длины той вертикальной линш, по которой 
он* распределены. Такой лишей для силы р . с!з. 8гп<^ 
будетъ отрйзокъ ВС, равный Дз. 8гп <2; поэтому напряже- 
те горизонтальной составляющей равно 

Точно также вертикальная сила р . из . СозЯ распредЬ- 
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лена по горизонтальному отрезку АС = д$ . Соз(д, а потому 
ея напряжете равно 

р . (1$ . Соз <$ 

«з.СовЯ ~* к 

Но р по услов!ю равно напряженш внешней нормаль- 
ной силы. Значить, напряжен!е нормальной равнодействую- 
щей силы равно напряженш ея горизонтальной и верти- 
кальной составдяющихъ. 

Если построимъ рядъ элементарныхъ прямоугольныхъ 
треугольниковъ по кривой АВ, фиг. 141, такъ чтобы ихъ 
вертикальные катеты были равны между собою, то и гори- 
зонтальный силы, действующи на эти катеты, представятся 
ЛИН1ЯМИ равными. Перенесемъ точки приложен!я этихъ го- 
ризонтальныхъ силъ по направлен!ю ихъ дЪйсвдя на линш 
ВС. Тогда ВС будетъ равна сумм* всехъ вертикальныхъ 
катетовъ элементарныхъ треугольниковъ, и такъ какъ на- 
пряжен!е горизонтальныхъ силъ постоянно и равно р, то 
равнодействующая всЬхъ горизонтальныхъ силъ для квад- 
ранта АВ выразится 

Н=р.ВС = р.г. 

Если вдоль кривой АВ начертить рядъ элементарныхъ 
треугольниковъ съ равными горизонтальными катетами, 
фиг. 142, то равнодействующая всехъ вертикальныхъ силъ 
для того же квадранта АВ выразится 
V = р . С А == р .г 

Отсюда следу етъ: 

1) Равнодействующая всехъ нормальныхъ внешнихъ силъ 
въ квадранте АВ равна равнодействующей двухъ силъ со- 
ставляющихъ: горизонтальной и вертикальной, изъ которыхъ 
каждая равна р.г. 

2) Если въ параллелограме силъ для квадранта Л В, 
фиг. 143, отрезокъ 1?8 представляетъ вертикальную слагаю- 
щую силы Р, а значитъ вместе съ темъ и вертикальную 
составляющую для точки -В, то отрезокъ 2ГДО выразить 
горизонтальную слагающую силы Р и горизонтальную 
силу (распоръ) для точки Л. Каждая изъ этихъ силъ равна 
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рг. Поэтому и сжимающее усил1е вдоль всей кривой по- 
стоянно и равно р. г.; т. е. если назовемъ вертикальную 
силу въ точки В чрезъ V, то получимъ 

Е= V = Т = рг. 

Поел* этого можно доказать следующее общее положе- 
ние: если внЬшшя силы нормальны къ кривой, то напряже- 
те сжимающаго усид!я въ любой точке упругой пластинки 
равно напряженно нормальнаго груза, умноженному на ра- 
Д1усъ кривизны въ разематриваемой точки. 

Для общаго доказательства раземотримъ услов1я равно- 
в^С1я какой-либо элементарной дуги Лз = АВ, фиг. 144, 
подверженной действе определенного нормальнаго груза. 

Дуга эта находится въ равнов*Ьсш подъ д-Ьйств1емъ сл4- 
дующихъ силъ: 

1) сжимающихъ усилШ Ти Т 17 вызываемыхъ прилегаю- 
щими частями кривой, и 

2) нормальнаго груза рЛз, придающаго пластинки из- 
вестную кривизну. 

Вообразимъ окружность, фиг. 144, подверженную д-Ьй- 
ств1ю нормальнаго равномерно распределенная груза, напря- 
жете котораго равно р. Выд4лимъ безконечно-малую дугу 
этой окружности, равную по длин* элементу из данной 
кривой; грузъ, действующей на эту элементарную дугу круга, 
выразится также чрезъ р. из. 

Если бы дуга круга из въ конечныхъ своихъ точкахъ 
А х и В х имела сжимающ1я силы, равныя Т и Т„ то, оче- 
видно, кривизна ея была такая же, какъ и кривизна раз- 
сматриваемаго элемента данной кривой; или, обратно, если 
дуга круга имеетъ ту лее кривизну, какъ и данный элементъ 
кривой, то и сжимаюпця силы въ конечныхъ точкахъ дуги 
круга должны быть равны, т. е. Т=Т 1Л 

Если грузъ будетъ нормаленъ къ упругой пластинке во 
всехъ ея точкахъ, то подобная зависимость между сжимаю- 
щею силой .В, рад1усомъ кривизны р и напряжешемъ груза 
р будетъ существовать въ любой точке кривой, такъ что 
общее уравнение кривой выразится В=р. р. 
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ВслЪдствге нормальности внйшнихъ силъ къ кривой, 
сжимающая сила, направленная вдоль кривой, должна быть 
постоянной; поэтому предъидущее общее уравнейе выра- 
зится 

В = р . р = Соп$1 (А) 

Отсюда сл'Ьдуетъ: 

1) если грузъ р постояненъ, то и рад1усъ кривизны р 
также величина постоянная, т. е. кривая представить окруж- 
ность, что и было доказано выше; 

2) когда р— величина переменная, то для удовлетворе- 
ния уравнешю (А) р должно изменяться обратно пропор- 
ц!онально р. 

Ш) На практике встречается, что давлешя р нормальны 
къ производящей свода и пропорщоналыш разстояшямъ 
отъ разсматриваемой точки до некоторой прямой. 

Такой нагрузке подвержены, напримеръ, подводные 
своды, фиг. 145. Если прямая МП выражаетъ уровень воды, 
то давлеше р въ любой точке т ($, у) нормально къ наруж- 
ной производящей и пропорщонально глубине погружетя 
у разсматриваемой точки. 

Упругая безконечно-тонкая пластинка расположится при 
такихъ услов!яхъ по такъ называемой гидростатической кри- 
вой ЛВС, фиг. 145. Если примемъ точку О за начало ко- 
ордонатъ, ОУ и ОХ— за коордонатныя оси, то давлете воды 
на единицу поверхности въ любой точке (а?, у) выразится 
чрезъ о), у, где (о— весъ кубической единицы воды. 

Поэтому уравнеше кривой ЛВС выразится 

В = р.р = и.у.р = о>.у .р = Соп$1, 

причемъ В— сжимающая сила, направленная вдоль кривой, 
У о и Ро — ордоната и рад1усъ кривизны для точки В. 

Если построимъ параллелограмъ силъ для какой-нибудь 
дуги БД фиг. 145, то стороны его ^Е , N и Р6 должны 
быть равны, такъ какъ при нормальныхъ силахъ В по- 
стоянна. 

Поэтому, называя горизонтальный распоръ чрезъ Д 
получимъ Я = В = СопзЬ. 
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Отр$зокъ ЖЕ выразить тогда по величин* и направле- 
нно равнодействующую всего груза для дуги ВВ. Изъ чер- 
тежа видно, что отрЪзокъ МО будетъ вертикальною соста- 
вляющею силы ЖО и выразить вертикальный грузъ для 
дуги ВВ, равный 

В,8гпг = Е.8гп%, .... (В) 
где г — уголь наклона касательной къ точки 2). 

Отсюда сл4дуетъ, что въ точке С вертикальный грузъ 
Т=Т~Н, такъ какъ для нея г = 90°. 

Кроме того уравнеше (В) показываетъ, что вертикаль- 
ная и горизонтальная составляюпця сжимающей силы не 
постоянны и непрерывно изменяются съ переходомъ отъ 
одной точки къ другой. * . 

Для определешя горизонтальной составляющей всего 
груза для дуги ВВ замЪтимъ, что отъ разложешя силы ЕЖ 
(равнодействующей груза для дуги ВВ) получена горизон- 
тальная составляющая Ж^ а отъ разложешя другой соста- 
вляющей ЖО = В получается еще другая горизонтальная 
сила ЖМ У направленная въ обратную сторону. Поэтому 
горизонтальная составляющая для всего груза дуги ВВ равна 
разности двухъ указанныхъ горизонтальныхъ силъ, т. е. 

жй — ж ж. 

Изъ чертежа видно, что 
ЖЯ — ЖМ=ОЕ — 80 = Н-Е Соз г=Н (1 — Со* г). 

Въ точке С уголъ е = 90 р , а потому для дуги ВС го- 
ризонтальная составляющая груза равна Я. 

Отсюда сл*дуетъ, что для дуги СВ горизонтальная со- 
ставляющая груза равна Н—Н(\—Со8г). 

Для дуги ВВ вертикальная составляющая груза, какъ 
видно изъ треугольника ЖМО, выразится 



ЖО 



8гпг = В . 8гп г = / ру.<1х = и> I у . ?1х % 



гдЬ Ру— грузъ въ точке, ордоната которой у, равный а>. у. 
Съ другой стороны, обращаясь къ уравнешю 
Я=Т = р. Р , 



У» 
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предъидущШ интегралъ можно приравнять выражешю 

X 

Н '. 8гп г —р . р . 8гп г = ш / у . г7#=о> . у р 5ш г. 

о 

Точно также для горизонтальной составляющей груза 
получимъ 

У 

Н(1 — Со8 г) = шу Ро (1—005 г)= /' р у . <7у = 

У 

Если ^ равно ордонагЬ въ точки (7, то горизонтальная 
сила, действующая въ точки О, выразится 

Уравнеше Т = Л=а>у р = <»ур даетъ возможность ре- 
шать разные вопросы при проектированы подводныхъ сводовъ. 

IV) Давлеше земли на подземные своды представляетъ 
ничто среднее между давлешями абсолютно-твердаго тЬла 
и жидкой массы. Такъ напримйръ, кубъ земли а, фиг. 146, 
подъ давлешемъ в*Ьса р выше-лежащаго столба земли да- 
витъ внизъ съ силой равной его собственному в4су + в4съ 
р этого столба. Боковыя грани этого куба а давятъ по го- 
ризонтальнымъ направлеШямъ съ силой меньшей ч*Ьмъ дав- 
лен1е вертикальное, но отношеше которой къ вертикальному 
давлешю всегда постоянно для одного и того же грунта. 

Если бы кубъ а состоялъ изъ абсолютно твердаго тЬла, 
то не оказывалъ бы горизонтальныхъ давлений; если бы онъ 
былъ выд'Ьленъ въ жидкой массЬ, то горизонтальныя давле- 
Н1я были бы равны вертикальными 

И такъ въ подземныхъ сводахъ вертикальное давлеше въ 
любой точки пропорщонально глубин* ея погружешя; гори- 
зонтальное же давлеше меньше вертикальнаго и отношеше 
между этими давлешями постоянно для всЬхъ точекъ. 

Кривая, по которой расположится безконечно-тонкая 
упругая пластинка, подверженная дМствш такой системы 
силъ, называется геостатической. 
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Въ гидростатической кривой, какъ пояснело выше, вер* 
тикальныя и горизонтальный давлешя въ каждой точки 
равны между собою и пропорщональны глубин* погружешя 
разсматриваемой точки. Если допустить, что плотность дан- 
наго грунта равна плотности какой-либо жидкости, то для 
любой точки В 1 (ж,, у), фиг. 147, взятой на геостатической. 
кривой, вертикальное давлеше будетъ такое же какъ для 
точки В{х, у), лежащей на гидростатической кривой и 
имеющей ту же ордонатуу. Отношен1е же между горизон- 
тальными давлешями въ любыхъ точкахъ ^ОиД будетъ 
постоянно и,допустимъ, равно т. 

Если на данной гидростатической кривой АВС, фиг. 148, 
построимъ, какъ на основанш, косой цилиндръ, фиг. 149, 
АА Х С Х С и разсЬчемъ его плоскостью А Л С Х такъ, чтобы 
лишя пересЬчетя ея съ плоскостью основашя АВС была 
параллельна линш ВЕ (стрела подъема данной гидростати- 
ческой кривой), а отношен1е АС къ А^С^ равнялось ж, то 
новая кривая А 1 В 1 С и фиг. 149а, полученная на боковой 
поверхности цилиндра, представитъ соответствующую геоста- 
тическую кривую. 

Для доказательства распредйлимъ вертикальныя и гори- 
зонтальныя давлешя въ данной гидростатической кривой по 
двумъ ея Д1аметрамъ АЕ и ВЕ, фиг. 148. 

По условно, сЬкущая плоскость А Х В Х С^ фиг. 149, па- 
раллельна д1аметру ВЕ; поэтому веб векторы а, параллель- 
ные ВЕ и выражаюпце вертикальныя давлешя, будутъ 
проектироваться на плоскость А к В х С и фиг 149 и 149а, 
векторами а 19 фиг. 149а, параллельными и равными по ве- 
личине векторамъ а; векторы же 6, фиг. 148, выражаюпце 
гори8онтальныя давлен!я въ данной гидростатической кривой, 
будутъ проектироваться на плоскость А^^ параллельными 
векторами Ъ и причемъ отношеше каждаго изъ нихъ къ со- 
ответственному вектору Ь будетъ равно отношейю ^^=-^- 

Следовательно полученная кривая А х В х С и фиг. 149а, 
будетъ представлять кривую равновйая, подверженную дМ- 
ств1ю системы такихъ силъ, у которыхъ вертикальныя со- 
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ставляющ!я пропорцюнальны ордонатамъ кривой, а отноше- 
шя между вертикальными и горизонтальными составляю- 
щими постоянны и равны т. Зпачитъ, кривая Л 1 В 1 С 1 пред- 
ставить геостатическую кривую. 

Въ геостатической кривой векторы а 1} выражающ1в вер- 
тикальный силы, остались безъ перемены; поэтому и ихъ 
равнодействующая будетъ та же какъ и въ гидростатиче- 
ской кривой. Если обозначимъ чревъ V и V х равнодей- 
ствующая вертикальныхъ сидгь для половины данной гидро- 
статической кривой и соответствующей геостатической, то 
К=У1, причемъ въ гидростатической кривой сила У рас- 
пределена по отрезку ЛЕ У фиг. 148, тогда какъ въ геоста- 
тической—по отрезку А х Еи фиг. 149а. 

Если Л 1 Е 1 = т.АЕ, то напряжете силы У выразится 

чрезъ^=-^-, а силы 7» чрезъ ^ = -^ = ^ = % . 

Отношеше каждой горизонтальной силы (векторы Ъ) гидро- 
статической кривой къ соответствующей горизонтальной силе 
геостатической кривой (векторы Ъ х ), по условно, равно т; 
поэтому и отношеше между равнодействующими горизонталь- 
ныхъ силъ для этихъ кривыхъ равно т. Кроме того, гори- 
зонтальныя силы распределены по отрезкамъ ВЕ и В 1 Е 1 
одинаковой длины; поэтому, обозначивъ ; авнодействующ!я 
горизонтальныхъ силъ чрезъ 27 и 27,, соответствуюпця на- 
пряжен1я чрезъ р х и^, получимъ 

Н г = т . Я, 
и для гидростатической кривой 



для геостатической 



г* ВЕ 



К=^ = т -р* 



Въ гидростатической кривой давлеше въ любой точке 
нормально, въ геостатической же давлешя земли будутъ нор- 
мальны только въ точкахъ 2? 1? А х и 19 фиг. 149а, такъ 
какъ только въ этихъ точкахъ нормали остаются параллель- 
ными соответственнымъ проектирующимъ нормалямъ гидро- 
статической кривой. 
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Пусть р* и р 1 выражаюгь радоусы кривизны въ В х и А 

геостатической кривой, фиг. 149а; тогда горизонтальный 
распоръ дуги А Х В Х 

Я 1 =/ /р 1 = _^. Р 1 (а) 

Въ гидростатической же кривой 

Н = Ру . Ро , 

и при этомъ 

Н 1 = тН = т .р у [> . . . . (Ь) 
Изъ уравненШ (а) и (Ъ). получимъ 



Ру Уо == " 

Точно также 



т -Ру?о — ~- р\> или р^ = ж 2 р . 



V 1 = р\^\ =тр х . 9 \=У . . . . (с) 
Для гидростатической кривой 

Г=Р.-Р. (й) 

Но V = V 1 , поэтому изъ уравненШ (й) и (с) слйдуетъ 

«Р.Р 1 1=ЛР1 или р 1 1 =-^ г . 

Найденные рад1усы кривизны нужны для вычерчивашя 
геостатической кривой. 

Рад!усъ кривизны въ любой промежуточной точки опре- 
делится изъ общаго уравнетя 

р'?\ = Р • Р или о>у ?\ = юур ; отсюда 

р = р1 °' Уо 
* у 

V) Если въ подземномъ своди высота его 2?С, фиг. 146, 
очень мала сравнительно съ толщей выше-лежащей земли 
ОС, то безъ особенной погрешности можно допустить: 

1) вертикальное давлен!е въ любой точке наружной по- 
верхности свода будетъ постоянно и равно «> . у, где у — 
ордоната ОС, а ш— плотность грунта; 

2) отнотеше вертикальнаго давлейя къ соответствую- 
щему горизонтальному постоянно и равно т. 
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При разсмотр'Ьши услов1й равнов , Ьс1я круга было выве- 
дено р у = р х = р, т. е. напряжения вертикальной и гори- 
зонтальной слагающихъ равны между собою, а также равны 
напряжешю нормальной силы. 

Поэтому принятое выше распредЬлеше силъ можно раз- 
сматривать какъ проекщю силъ, приложенныхъ къ кругу, 
подобно тому какъ силы, дЬйствуюпця на геостатическую 
кривую, представляютъ проекШю силъ, приложенныхъ къ 
гидростатической кривой. 

Действительно, если на данномъ кругЬ, уравновйшен- 
номъ д*Ьйств1емъ данной системы горизонтальныхъ и верти- 
кальныхъ силъ, фиг. 150, построимъ прямой цилиндръ 
ВВ Х В Х В и разсЬчемъ его плоскостью такъ, чтобы лишя 
пересЬчен1Я ея съ плоскостью основашя ЛВС была парал- 
лельна АС, то получимъ новую кривую АВ 1 СВ 1 > фиг. 150а, 
элипсъ, и новую систему горизонтальныхъ и вертикальныхъ 
силъ, уравнов'Ьшивающихъ эту кривую. 

Все данныя силы (векторы Ь) будутъ проектироваться 
равными и параллельными векторами # п фиг. 150, а отно- 
шен! е новыхъ вертикальныхъ векторовъ а 1 къ прежнимъ а 

будетъ равно отношешю - ов - = т. 

И такъ новая кривая равновОДя представитъ элипсъ. 
Если назовемъ рад1усъ даннаго круга чрезъ г, малую полу- 
ось 1 С 1 полученнаго элипса чрезъ— г, а большую полуось 

г 1 

1 В 1 — чрезъ г\ то — — = т. 

Въ элипсЬ векторы 5, выражаюпце горизонтальныя силы, 
остаются безъ перемены; поэтому и ихъ равнодействующая 
Н 1 будетъ та же какъ и въ круге, т. е. II 1 = Я. 

Но сила Я 1 распределена въ элипсЬ по отрезку О х В„ въ 
круге же по отрезку ОВ; поэтому напряжеШе горизонталь- 
ной силы въ элипсе 

н ___ рх 



Р\ = 



т*г т ' 



гдЬ р х —напряжете горизонтальныхъ силъ въ круге. 

Легко заметить, что равнодействующая вертикальныхъ 
силъ для элипса 
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Г 1 — тУ и 



V 1 тУ 

Отсюда сл4дуетъ 
Съ другой стороны, 

2 2 — 2 2 2 

ОВ : 0^, = 1 : т = г • г 1 , 

т. е. напряжешя горизонтальяыхъ и вертикальныхъ силъ въ 
■элипеЬ пропорщональны квадратамъ параллельныхъ имъ 
осей. 

Такимъ образомъ на практик* при значительной толще 
земли надъ сводомъ можно безъ особенной погрешности 
принять за среднюю лин!ю проектируемаго свода полу- 
элипсъ, отношете полуосей котораго г и г 1 равно т, при- 
чемъ т зависитъ отъ свойствъ даннаго грунта, главнымъ 
образомъ отъ его сыпучести и подвижности частицъ, и всегда 
меньше единицы. 

Аналитически равсчетъ сводовъ. 

Выводы, полученные при определена наивыгоднейшей 
формы сводовъ при перечислевныхъ нагрузкахъ, даютъ воз- 
можность рпред^лить какъ наивыгоднейшее положейе кри- 
вой давлешй, такъ и величину силы В 7 направленной по 
этой кривой. 

Зная такимъ образомъ величину и направление равно- 
действующей .В всЬхъ внутреннихъ силъ въ любомъ сЬче- 
ши свода, можно определить его толщину. 

I) Положимъ, напримеръ, требуется определить толщину 
стенокъ бетоннаго цилиндрическаго резервуара, дно котораго 
находится ниже уровня земли на 6 метр., а внутренней 
Д1аметръ равенъ 4 метр. Допустимъ, что на глубине 3 метр, 
находится уровень грунтовыхъ водъ, фиг. 151. Если возь- 
мемъ какое-либо горизонтальное сечете колодца тю, фиг. 151, 
то давлешя со стороны грунта во всехъ точкахъ наружной 
окружности будутъ нормальны и пропорцкшальны глубине 
погружешя сечен!я тп. 
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При такомъ распределен^ силъ, какъ доказано выше, 
наивыгоднейшею формой средней лиши для каждаго попе- 
речнаго сЬчешя будетъ окружность, фиг. 151. 

При этомъ сила .й, направленная но этой средней окруж- 
ности, будетъ постоянна, и 

В = рГ = (О . у . г, 

где р— давлеМе на единицу поверхности внешней нормаль- 
ной равномерно-распределенной силы, 

г— рад1усъ средней окружности, 

<» — плотность грунта ; 

у — глубина погружешя разсматриваемаго сЬчешя. 

Выд^лимъ двумя горизонтальными плоскостями кольцо 
свода высотою 0,01 метра у самаго дна колодца. Д1аметръ 
его средней лин1и примемъ равнымъ 4 метр.; в*съ 1 куб. 
метра сырой земли— 2.000 килогр.; глубину погружешя вы- 
деленнаго кольца— у = 6 метр. 

Давлеше р грунтовой воды на 1 кв. сантим. стЬнки ко- 
лодца выразится 

2000 600 
Р = ш ' У = 1000000 = М КИЛ0Г Р- 

Поэтому сжимающая сила В, направленная вдоль сред- 
ней лин!и, равна 

В = 1,2 килогр. X 200 = 240 килогр. 

Такъ какъ точка приложешя силы В предполагается въ 
центре радюнальнаго сЬчешя, фиг. 152, кольца, то внутрен- 
шя сжимаюпця силы будутъ распределены равномерно по 
всему сечен!ю. Поэтому, принимая прочное сопротивлен1е 
бетона раздробленно 10 килогр. на кв. сантим., получимъ 
наименьшую толщину х стенки колодца у дна: 

х = -^ = 24 сантим. 

После этого для более точнаго разсчета надо принять 
во внимаше, что рад1усъ средней лип!и проектируемаго свода 
будетъ равенъ примерно 
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2 метра + 0,13 метра = 2,13 метра 
и, следовательно, 

В г = 1,2 килогр. X 2,13 = 255,6 килогр. 

х х = -~- = 25,56 сант. (26 сант.). 

Вообще толщина сгЬнки х при любой глубин* погру- 
жешя у выразится примерно 

В^ а). у .г 2000.200 . у у_ 

Х ~ 10 10 - ~ 10.1000000 — 25 СаНТ ' 

т. е. будетъ изменяться пропорц!онально у. 

ОпредЬливъ поэтому наименьшую толщину стЬнокъ у 
дна и задавшись толщиной ея у противоположна™ конца, 
папр. въ 20 сантим., остается отложить эти толщины и 
соединить крайшя внЬшшя точки прямою лишей, фиг. 151; 
такимъ образомъ получится вертикальное сЬчешв всей станки. 

II) Допустимъ, требуется разсчитать подводный сводъ, 
пролетъ котораго ^ = 15 метр., а разстоян1е отъ уровня 
воды ЛОГ, фиг. 153, до замка равно 5 метр. 

Какъ пояснено выше, средняя лишя такого свода должна 
представить гидростатическую кривую. 

Дифференщальное уравнено ея въ общемъ видЬ можно 
представить такъ: 



М*"* 



В = У . Р = у. ] ^— , или 

Интегрируя это уравнеше два раза, получимъ уравнен!е 
гидростатической кривой. 

Если обозначимъ коордонаты точки О, фиг. 153, чрезъ 
х г и у х , стрелу подъема ВТ) — чрезъ а, глубину ОВ—у и 
рад!усы кривизны въ точкахъ Л и В— чреэъ р и р , и п^и 
этомъ примемъ 

»«*« + -& (!) 

то всЬ эти величины приблизительно будутъ связаны сл'Ь- 
дующимъ уравнешемъ: 

10 
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Уо = а-ъгЁ& (2) 

Раньше было выведено 

отсюда у„Ро =' 2 • 

или Ро - 2уо ^ ^ - 

Точно также 

У 1 *—у ( ? _ л а 3 а' 

Р1~ 2 У1 -а " , "2(у +а) ==а - 



= а 



«<>•-«•> = * (2- 1 + -^) = |-(1+*). (4) 



26 3 



Уравнешя (1), (2), (3) и (4) даютъ возможность опре- 
делить рад1усы кривизны р , р х и стр4лу подъема. 

Р^шеше уравнешя (2) можетъ представить нЬкоторыя 
затруднвШя, поэтому, пользуясь опытными данными, подстаг 
вимъ вм-Ьсто а несколько чиселъ, чтобы определить пределы, 
въ которыхъ находится истинное значейе а. При а == 6 метр, 
уравнеше (2) будетъ почти удовлетворено, чтб видно изъ 
сл4дующаго: 



т1Г а 



6 = х *+ го~а = 7 > б : + зоТб = 7 > 82 мет Р- 

(6)* ^^29в _ , а - 

Уо — (7,82) 3 — (в) 3 — 262,2 — 4 > у& метра. 

По услов1ю же у = 5 метр. 

Посл4 этого изъ уравнешй (3) и (4) получимъ: 

1) рад1усъ кривизны въ точки В 

С = Т (> + ?) = X |1 + (^)'} = 9.69 «етра. 

2) рад1усъ кривизны въ точке Л 

Р = Т ( * + $ =4 |* + (щ)'\ = 4,29 метра. 
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Рад1усъ же кривизны р во всякой другой точки опред*^ 
лится изъ основнаго уравнен!я р = ^Чр. 

По этимъ даннымъ можно начертить среднюю лишю свода. 

Давлеше въ точки В выразится чрезъ Н=<ь.у р 0> 
гд4 о>— в4съ куб. сантиметра воды, равный 1 грамму. 

Если выделить двумя параллельными плоскостями эле- 
ментарный сводъ, длина котораго равнялась бы 1 сант., то 
давлеше Н въ точки Б выразится такъ: 
Я= ш . у а р = 1 гр. 500 . 959 = 479,5 килогр., фиг* 153. 

Полагая прочное сопротивлеше бетона раздробленно 10 
килогр. на кв. 1 сант., получимъ наименьшую толщину свода 
въ замк*Ь 

х= 47 ^ 5 = 47,95 сант. (48 сант.). 

Для гидростатической кривой Н = В = СотЦ 
поэтому толщина свода можетъ быть везд^Ь одинаковою. 

Отличительною чертой гидростатическихъ сводовъ является 
значительный горизонтальный распоръ; такъ наприм'Ьръ, дли 
точекъ А или О 

тт ч Ух— У о* 
Ы = * 2 

т. е. горизонтальный распоръ пропорщоналенъ разности 
квадратовъ у х 2 — у 2 , гд-Ь у х и у — ордонаты пяты и замка. 
На практики всегда можно заменить гидростическую кри- 
вую, требующую яепрерывнаго изм4нешя рад1уса кривизны, 
коробовою кривой о трехъ или пяти центрахъ въ зависимо- 
сти отъ требуемой точности. 

Обпця данныя для проектирования сводовъ. 

При нагрузкахъ одностороннихъ или отличающихся отъ 
разсмотр'Ьнныхъ выше, наивыгоднейшая форма средней дуги 
свода представить некоторую кривую, вполне определенную 
при данныхъ: пролет*!, подъем! и нагрузке. 

Теоретическое изслйдоваше этого вопроса на основанш 
теорш упругости представляетъ болышя затруднешя. 

На практики, кром! того, форма сводовъ обусловливается 
часто архитектурными и строительными соображешями. Въ 

10* 
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этомъ отношенШ можно заметить, что дуга круга, вообще 
говоря, является невыгодною формой свода, требующей срав- 
нительно много матер1ала и вызывающей значительный мест- 
ный напряжен1я, неодинаково распредЬленныя въ кладке 
свода. 

Сводамъ следуете придавать такую форму, чтобы напря- 
жен1я распределялись въ кладки его возможно равномернее; 
при такихъ услов1яхъ матергалъ свода, какъ пояснено выше, 
будетъ употребленъ съ наибольшею выгодой, своды получатся 
наиболее легкими и прочными. Въ большинстве случаевъ 
это будутъ коробовыя кривыя о н'Ьсколькихъ центрахъ. 

ОбщШ ходъ работы при проектировали сводовъ будетъ 
следующШ: 

1) определяется толщина свода въ замке при данныхъ 
пролете, подъеме и нагрузке; 

2) задавшись некоторою среднею, дугой свода, вычерчи- 
вается сводъ и грузовая площадь при самой невыгодной на- 
грузке. 

После этого, разсматривая сводъ какъ упругую аркусъ 
закрепленными точками опоры, можно определить положеше 
кривой давлешй. Если окажется, что эта кривая выходить 
изъ средней трети свода или, вообще говоря, вызываетъ зна- 
чительный напряжешя, то можно изменить форму свода, при- 
ближая новую среднюю дугу свода къ кривой давлешй, и 
сделать новый разсчетъ. 

После несколькихъ подобныхъ попытокъ всегда можно 
достигнуть требуемаго положешя кривой давленШ въ проек* 
тируемомъ своде. Эти предварительные разсчеты для опре- 
делен!я надлежащей формы свода можно производить, раз- 
дЬливъ среднюю дугу свода на небольшое число равныхъ 
частей; окончательный же разсчетъ можно сделать съ жела- 
емою точностью, увеличивъ число этихъ частей. 

Толщина свода въ замке должна удовлетворить следую- 
щимъ двумъ услов1Ямъ: 

1) напряжешя, которыя получатся въ замке свода, не 
должны превзойти предела прочнаго сопротивлешя раздроб- 
ленно даннаго матер!ала, и 
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2) кривая давленШ, пересекая шовъ замка въ средней трети, 
должна расположиться по возможности ближе къ средней 
дуге свода. 

Такъ какъ действительное положеше кривой давлейй 
При такомъ дредварительномъ разсчегЬ неизвестно, то для 
удовлетворен1я первому условно предполагаемое напряжен!е 
/ въ замке должно быть меньше допускаемаго наиболыпагб 
напряжен1я. 

То1кшШ, исл4дуя теоретически вопросъ о толщин* свода 
в рад!усЬ кривизны въ замке, выражаетъ следующими фор- 
мулами зависимость между пролетомъ /> радгусомъ кривизны 
въ замке г, толщиной свода въ замке й, толщиной за- 
бутки с, высотой грузовой площади р и допускаемымъ на- 
пряжешемъ въ замке д: 

^^ 10 V-** ' или 

^й/^~ (I) 

и 

г=е? (1 -1 ) &' гд * 

* = Д-}-е + -|- , фиг. 128. 

(См. ЬеН&йеп Йг йаз Бп(^егГед ши! (Не ВвгесЬшш§ 
§е^б1Мег Вгйскеп, уоп 6. То1ктШ;). 

Въ прилагаемой таблице № 9 приведена зависимость 
между пролетомъ 2, подъемомъ к, толщиной въ замке (?, 
напряжен!емъ въ замке $, радхусомъ кривизны въ замке г, 
толщиной забутки е и высотой грузовой, площади р. 

Таблица составлена для 72 сводовъ при 8 различныхъ 
пролетахъ отъ 5 метр, до 40 метр, съ подъемами длякаж-» 
даго пролета въ 1 \ ь , 1 \ ь и 1 / 8 - 

Для каждаго изъ этихъ 24-хъ сводовъ сд^ланъ разсчетъ при 
трехъ различныхъ нагрувкахъ, соотв'Ьтствующихъ какъ по 
толщине забутки е, такъ и по высоте грузовой площади у % 
темь услов1ямъ, въ которыхъ находятся сводчатые мосты на 
главныхъ железнодорожныхъ лийяхъ, на узкоколейныхъ до-* 
рогахъ и на шоссе или городскихъ мостахъ. 
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Въ этой таблиц* все размеры выражены въ метрахъ. 

Относительно нагрузокъ заметимъ, что собственный весъ 
сводчатыхъ мостовъ и ихъ постоянной нагрузки (забутки, 
балласта) значительно меньше собственнаго веса соотвЗзт- 
ствующихъ жел'Ьзныхъ мостовъ; поэтому вл1ян!е временной 
нагрузки въ сводчатыхъ мостахъ меньше нежели въ жел'Ьзныхъ. 
Кроме того, балластъ и засыпки смягчаютъ удары и распре- 
деляют давлен!е колесъ на никоторую площадь, такъ что в 
нельзя разсчитывать на д*&йств1е значительныхъ сосредото- 
ченныхъ грузовъ. Поэтому при разсчет* сводчатыхъ мостовъ 
сл4дуетъ заменять данные сосредоточенные грузы эквива- 
лентною равномерно распределенною нагрузкой. 

Для удобства графическаго разсчета величину временной 
нагрузки выражаютъ не въ в-Ьсовыхъ единицахъ, а въ объем- 
ныхъ, приравнивая ее къ весу изв^стнаго объема матер1ала. 
При такихъ услов!яхъ полная нагрузка свода отъ собствен- 
наго в^са и временнаго груза будетъ пропорц!ональна не- 
которой грузовой площади. Такимъ образомъ, если длина 
выдЬленнаго элементарнаго свода равна 1 метру, то высоте 
грузовой площади равной р метр, соответствуете давлеше 

р * У В ' **^' . Если же 1 куб. метръ матер1ала свода весить 

а тоннъ, то та же высота р метръ соответствуетъ нагрузке 

тоннъ 
Р кв. метр. 

Подобнымъ же образомъ могутъ быть выражены и давле- 
Н1Я въ замке свода. Давлеше на единицу площади можно 
выразить высотой некотораго каменнаго параллелопипеда ^> 
основаше котораго равно единице. 

Если требуется выразить напряжете въ весовыхъ еди- 
ницахъ (килогр. на кв. сантим.), то получимъ 

куб. метр. тоннъ а 

9- кв. метр. = а - Я. кТм^: = Чо- * килогр. на кв. сантим., 

где а— весъ 1 куб, метра матер!ала свода въ тоннахъ или 
его удельный весъ. 

Для определен! я эквивалентной равномерно распреде- 
ленной нагрузки р въ случае несколькихъ сосредоточенныхъ 
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грузовъ слЪдуетъ разместить более тяжелые сосредоточен- 
ные грузы на одной половин* свода (отъ замка до опоры); 
сумма этихъ грузовъ, разделенная на площадь, по которой 
они распределены, выразить высоту искомой равномерно 
распределенной нагрузки. При малыхъ пролетахъ сосредо- 
точенный нагрузки отъ тел-Ьгь более опасны, нежели нагрузки 
отъ толпы, вызывающей б6льш1я напряжен1я въ мостахъ 
значительныхъ пролетовъ. 

Равстояше между осями наиболее тяжелыхъ тел^гъ— 
3,5 метра, такъ что при пролетахъ 6—7 метр, принимается 
въ разсчетъ давлеше отъ одной оси. Въ паровозахъ раз- 
стояйе между осями около 1,5 метра, и поэтому при про- 
летахъ 10 метр, и бол^е надо разсчитывать на давлете 
отъ трехъ осей на полусводъ, чтб составить при давленш 
7 тоннъ на колесо 7 х 6 = 42 тонны. 

Можно предположить, что давлеше это распределяется 
ромощью рельсовъ, шпалъ и балласта на площадь, ширина 
которой отъ 3,5 метр, до 4 метр, и длина — 5 метр., т. е. 
на площадь 

3,5 х 5 = 17,5 кв. метр, или 4 X 5 = 20 кв. метр. 

Если принять весъ 1 куб. метра кирпичной кладки а=1,8 
тоннъ, бетонной или бутовой а х = 2,3 тоннъ, то высота р 
грузовой площади выразится вь обоихъ случаяхъ: 

^ = 1О^ = ' 91 тон - 
Равномерно распределенная нагрузка для шоссейнаго 
моста при пролете 1 = 6 метр, и односторонней нагрузке 
одною осью телеги и давлейемъ 6 тоннъ на каждое колесо 

2 6 

выразится зу-у = 1»14 тон. на кв. метръ, где 3,5 метра— 
ширина той площади, по которой распределится давлеше отъ 
2-хъ колесъ. 

Высота же р грузовой площади, приведенной къ весу 
матер1ала свода, определится: 
для свода кирпичнаго 

*Д 4 пел 

р = 18 = 0,64 метра, 
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для бутоваго 

Наибольшая односторонняя нагрузка желйзнодорожныхъ 
мостовъ пролетомъ 22 метра выразится при т$хъ же данныхъ: 

35 11 = 1,56 тон. на кв, метр, или 
р = -уд- = 0,87 метра 

р, =-уз-= 0,68 метра. 

Нагрузка отъ толпы людей принимается отъ 0,4 до 
0,55 тон. на квадр. метръ. 

Въ прилагаемой таблиц* Л? 10 вычислены значешя вы- 
соты р грузовой площади, приведенной къ в4су кирпичной 
и бутовой кладки для разныхъ мостовъ. 

Таблица № 10. 



Сводчатые мосты. 


Продеть 
(въ метрахъ). 


Высота р (въ метрахъ) 
для сводовъ. 


Кирпичныхъ 
(а = 1,8). 


Бутовыхъ 
(а = 2,3). 


Железнодорожные . . 

Шоссейные .... 
Пешеходные . . . 


меньше 12 ... 
отъ 12 до 24 . 
больше 24. . . . 

меньше 10. . . . 
отъ 10 до 20. . . 
больше 20. . . . 


М 

1,20< 

0,90 

0,56 
0,44 
0,32 

0,32 


1,10 
0,94 
0,70 

0,44 
0,34 
0,24 

0,24 . 



Применяются также слйдуюпця формулы,- предлагаемый 
Еп§еззег'омъ для разсчета жел*8ныхъ мостовъ: 

Если обозначимъ длину пролета чрезъ/ метр, и допустим!», 
что при односторонней нагрузки давлен!е отъ одного пути 
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распределяется по площади шириною 3.5 метра, то полу- 
чимъ сл$дующ1я выражешя для высоты р приведенной гру- 
зовой площади при в4с4 1 куб. метра матер1ала а тоннъ: 

1) для желйзнодорожныхъ мостовъ съ пролетами отъ 10 
до 50 метр. 

2) для тяжелыхъ нагрузокъ городскихъ уличныхъ мо- 
стовъ 

3) для обыкновенныхъ дорожныхъ мостовъ 

Р= 1(0,36+-^). 

Для опред4лешя толщины свода въ замки при предва- 
рительныхъ разсчетахъ примйняютъ иногда опытныя фор- 
мулы, составленныя на основами сравнешя существующихъ 
сводовъ. Недостатки ихъ заключаются въ томъ, что фор- 
мулы различныхъ авторовъ даютъ при однихъ и гЬхъ же 
услов!яхъ значительную разницу въ толщин* свода и при 
этомъ въ большинстве случаевъ не принимаютъ во внима- 
Н1е рода нагрузки и ея распред^лешя. Если обозначимъ 
чрезъ I (въ метрахъ) пролетъ, то толщина свода въ замки 
й по Ронделе выразится: 

I) Въ кирпичныхъ сводахъ полуциркульныхъ: 

а) при горизонтальной забутке, касающейся замка свода, 

Л = 48 ' 

Ь) при забутк4 до половины высоты свода й = "зё",если 

при этомъ забутка надъ ключемъ ограничена лишею парал- 
лельною внутренней производящей свода; 

с) если при той же толщин* забутка ограничена наклон- 

7 г 
ными касательными плоскостями, то а = -32". 

II) Толщина сводовъ изъ бута увеличивается въ 1,5 — 
1,6 раза. 

III) При правильной кладкЪ изъ тесанныхъ камней для 
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круговыхъ и элиптическихъ сводовъ, толщина которых!* въ 
пятахъ вдвое больше толщины въ замки, зависимость между 
пролетомъ и толщиной свода въ замк* выражается: 

1) для сильно нагружевныхъ мостовыхъ сводовъ 

а= 0,04?+ 0,32 метра, 

2) для сводовъ нагруженныхъ средней прочности 

& = 0,02 I + 0,16 метра, 

3) для ненагружепныхъ сводовъ 

Я= 0,01 I + 0,08 метра. 
По Реггопе1 для мостовыхъ сводовъ 

а =* 0,035 I + 0,32 метра 
при I < 24 метр.; для болыпихъ пролетовъ 6, = -^. 

Наиболышя напряжешя, допускаемый въ кладки сводовъ. 

Допускаемыя напряжешя въ сооружешяхъ составляютъ 
некоторую часть временнаго сопротивлешя материала, кото- 
рая можетъ быть выражена дробью V» 5 знаменатель п вы- 
ражаетъ какъ бы известный запасъ прочности въ зависимо- 
сти отъ свойствъ матер1ала, его однородности, гЬхъ случай- 
ныхъ или не принятыхъ при разсчегЬ силъ и условШ, дЬй- 
ств1Ю которыхъ будетъ подвергаться сооружейе, и, нако- 
нецъ, въ зависимости отъ точности разсчета и тщательности 
постройки и ея назначен!я. 

Обыкновенно коэффигЦентъ прочности для сводовъ п— 10, 
т. е. допускаемыя напряжейя составляютъ 1 /ю временнаго 
сопротивлешя кладки раздроблейю. Относительно этого во- 
проса можно заметить, что величина п зависитъ главнымъ 
образомъ отъ точности разсчета; ч4мъ ближе разсчетныя 
напряжешя будугь подходить къ гЬмъ, которыя явятся въ 
действительности; гЬмъ меньше величина п. Принятый ко- 
эффиц1ентъ прочности п долженъ относиться къ наиболее 
опаснымъ сЬчейямъ свода, которыя являются главнымъ обра- 
зомъ вслЪдств1е невыгодной формы сводовъ. 

Временное сопротивлеше кладки свода меньше времен- 
наго сопротивлешя камней, входящихъ въ составь кладки. 
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Опыты Кешпапп'а и ВбЬше *) показали, что сопротив- 
ление раздроблен1ю кирпичной кладки составляетъ 0,44 до 
0,63 сопротивлешя кирпича, въ зависимости отъ состава 
раствора. 

Принимая запасъ прочности п = 10, получимъ (ВбЬте 
Сеп1га1Ы. й. Ваиу. 1883 г. стр. 320) допускаемыя напря- 
жешя: въ кирпичной кладки на известковомъ раствори— 9 
килогр. на кв. сайт., и для лучшей клинкерной кладки на 
цементномъ раствор*— 20 килогр. на кв. сант. 

Временное сопротивлен1е кладки изъ песчаника на це- 
ментномъ раствор* по опытамъ КетЬапГа отъ 340 до 400 
килогр. на кв. сант. и для гранитной— 450 килогр. на кв. 
сантим* 

По даннымъ строительной инспекцШ въ Берлин* и строи - 
тельнаго отдЬла министерства публичныхъ работъ (1890 г.) 
допускаются сл*дующ1я напряжешя въ постройкахъ, подвер- 
женныхъ сжатию: 



Обыкновенная кирпичная кладка 

Кирпичная кладка на цементномъ раствор*. 
Лучшая кирпичная кладка ивъ клинкера . . 

Бетонъ обыкновенный 

Песчаникъ въ зависимости отъ твердости 
Гранить 



7 килогр. на кв. сант. 

11-12 

12-14 

Ю 
15—30 „ 

45 



По опредЬлен1ю КетЬапГа наиболып1я действительный 
напряжен1я въ существующихъ сводчатыхъ мостахъ сл$- 
дующ!я: 

СШхЬгйске (I = 50 метр.) — 21 килогр. на кв. сант. 

БогаЬгОске (I = 45 метр ) — 25,0 килогр. на кв. сант. 

Бетонный мостъ у ЕгЬасЬ'а (I = 25 метр,) — 29,0 килогр. 
на кв. сант. 

Ка§оИЬгйске (I = 33 метра) — 29,3 килогр. на кв. сант. 



*) Беп1;8сЬе ВаигеНип^ 1867, ст. 1. 
ЗеНвсдг. ?. Ваи*. 1880, ст. 553. 
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Мнп^Ьгйске (* = 30,4 метра) —45,0 килогр. на кв. сант. 

Вообще напряжешя въ большинстве существующихъ 
иостовъ меньше г / 10 временнаго сопротивлешя раздробленно 
матер1ала. 

Равсчетъ опоръ овода. 

Опоры передаютъ давлете свода основайю, составляя 
какъ бы продолжено свода, и поэтому конструкция и раз- 
счетъ ихъ зависать отъ гЬхъ уеловШ, въ которыхъ нахо- 
дится проектируемый сводъ. 

Наивыгоднейшая форма и размеры опоръ определятся въ 
каждомъ частномъ случае, пользуясь сл4дующимъ общимъ 
пр!емомъ. 

Кривая давленШ свода продолжается въ проектируемой 
опор%, для чего, задавшись известными размерами опоры, 
суммируютъ графически все силы, действующая на опору. 
Силы эти будутъ следующ!я: 

1) весь опоры и нагрузка, приложенная непосредственно 
къ опоре; 

2) давлете свода, и 

3) давлен1в земли. 

Первыя силы и ихъ точки приложешя всегда легко опре- 
делить. Давлете свода вполне определится величиной край- 
няго луча, проходящаго черезъ шовъ пяты; давлеше же земли 
обыкновенно не принимается въ разсчетъ, такъ какъ оно 
имеетъ значительное вл1яше на форму и размеры опоръ 
только въ подземныхъ сводахъ (тоннеляхъ). Въ обыкновен- 
ныхъ сводахъ, напримеръ въ мостахъ, давлен!е земли на 
береговой устой действуете обратно горизонтальному рас- 
пору, и поэтому въ некоторыхъ случая хъ можно принять во 
внимаше значительное давлете земли и соответственно этому 
уменьшить размеры опоръ. 

При подвижной нагрузке давлеше свода на опору бу- 
дете величиною переменной, и поэтому въ разсчетъ прини- 
мается наиболее опасное изъ этихъ давленШ. Если на про- 
межуточный устой опираются два одинаковые свода съ рав- 
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ными нагрузками, то равнодействующая всЬхъ силъ, прило- 
женныхъ къ опоре, будетъ вертикальна и пройдегь чрезъ 
средину опоры. Для разсчета надо взять самое невыгодное 
распределен^ нагрузокъ, когда, напримеръ, одинъ дролетъ 
нагруженъ возможно больше, другой смежный — возможно 
меньше. Если своды, лежащее на одной опор*, несимме- 
тричны относительно ея оси, то полное давлеше на опору 
выразится какъ равнодействующая вс4хъ силъ, приложен- 
ныхъ къ опоре. 

Для примера, определима размеры опоры свода, пред- 
ставленнаго въ фиг. 111. 

Услов1е равновес1я опоры, вообще говоря, выразится 
следующимъ образомъ, если пренебречь давлешемъ земли. 
Обозначимъ чрезъ V— вертикальную реакц1ю опоры, Я— 
горизонтальный распоръ, фиг. 116, Р— равнодействующую 
веса опоры и соответствующей нагрузки ейд/\ чрезъ й— 
вертикальное разстоян1е отъ наружнаго ребра (а) опоры до 
Н; чрезъ ж— искомую толщину опоры; м— горизонтальное 
разстояше отъ внутренняго ребра (В) опоры до силы У. 

Для устойчивости необходимо, чтобы равнодействующая 
всЬхъ этихъ силъ пересекла подошву опоры между точками 
а и 6, или въ крайнемъ случае прошла при наиболыпомъ 
горизонтальность распоре чрезъ точку а,*т. е. чтобы моментъ 
всехъ внешнихъ силъ относительно точки а равнялся нулю. 

Моментъ горизонтальная распора Н выразится (+ Н. Ь)\ 

моментъ веса опоры и нагрузки *ейу} = I— Р.(х— п)|, где 
п — разстояше отъ р до точки й; моментъ силы 7 — чрезъ 
|_ г. (•-»)). 

Такимъ образомъ получимъ уравненге 

Я . к— Р(х-п)— V . (х—т) = 0, . . . (1) 

изъ котораго определится величина х. 

Переходя къ частному случаю, допустимъ, фиг. 111, что 
общ1й в4съ опоры и соответствующей нагрузки выразится 
площадью аЪсЛ, средняя высота которой равна по чертежу 
5 8 метр. 
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В4съ 1 куб. метра кладки и засыпки примемъ равнымъ 
2 тоняамъ. Если обозначимъ толщину опоры чрезъ х 9 то 
в4съ ея и васыпки дсдк выразится 

Р = 2x5,8.*; 

моментъ же Р относительно точки а— 

^ м)в 5*^_ 6> 81? 
Изъ фиг. 111 получимъ: 

А = 3,23 метра 
т = 0,14 метра, 
а изъ предъидущаго разсчета свода: 

Я = 29,69 тоннъ 
7=24,25 тоннъ. 
Поэтому уравнеше (1) обратится въ 
29,69X3,23 — 5,8я 3 — 2X455 (х — 0,14) = или 
5,8я 2 + 24,55я— 99,34 = 0. 
Отсюда: 

т = ~ 24 > 55 ± УЩ ±^^>^К . 2)54 метра. 

Для поверки отложимъ Ъа = 2,54 метр., опред'Ьлимъ вели- 
чину Р= 2X5,8x2,54 = 29,46 тоннъ и выразимъ векто- 
ромъ Р, проходящимъ чрезъ центръ тяжести площади аЬсй. 
Равнодействующая Р п реакцш опоры -В = 38,35 тоннъ должна 
пройти чрезъ точку а, если разсчетъ опоры сдЪланъ вйрно. 
Но при такомъ положенш равнодействующей давлен!е на 
единицу поверхности основан!я и подошвы фундамента бу- 
детъ слишкомъ велико, и сама опора будетъ находиться въ 
равновййи неустойчивомъ. Чтобы получить меньш!я напря- 
жен1я и известный запасъ устойчивости, надо уширить опо- 
ру такъ, чтобы кривая давлешй а г оа расположилась наивыгод- 
нййшимъ образомъ и не вызывала въ кладки опасныхъ на- 
пряжен^. Въ данномъ случай можно сделать наружную по- 
верхность опоры съ уступами шириною 0,21 метра, высо- 
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тою— 0,60 метра; придавъ еще уширен1е фундаменту, полу- 
чи мъ общую ширину основан!я тп == 3,65 метра. При та- 
комъ устройстве можно считать, что в*съ опоры и ея н*- 
грузки увеличится и выразится площадью трапещи офю, 
умноженной на в4съ 1 куб. метра кладки, т. е. 

2 (5,7 + 4,85). 0,85 ЛЛ 

Новая равнодМствующая Р веса опоры и соответствую- 
щей нагрузки выразится 

Р х = Р 4" Р — 29 > 46 тоннъ + 8 > 96 тоннъ = 38 > 42 тошгь - 
Положейе Р а определится изъ уравнешя моментовъ Р 
и р относительно любой точки Ь: 

_ 29,46X1,27+8,96X2,97 

ж— 29,46 + 8,96 — 1,о/ метра. 

Отложивъ Ы = 1,67 метра, проведемъ вертикальную пря- 
мую го 1 до пересечейя съ кривой давленШ въ точке о х и 
отложнмъ о ± г — Р 1 = 32,42 тоннъ и о г 8 = -В = 38,35 тоннъ. 

Новая равнодействующая всЬхъ силъ о^ пересечетъ по- 
дошву опоры въ точке а 19 причемъ ширина подошвы тп = 
= 3,55 метр., разстояше отъ точки а 1 до центра подошвы^ 

Ь г а 1 = 1,05 метра; 

вертикальное давлеше въ точке а х равно 

% = 7+ р 1 = 24 > 55 тоннъ + 38 > 42 тон ^ ъ — 62 > 97 тоннъ 
на 1 погон, метръ длины свода. 

Наибольшее напряжете въ точке п определится по 
формуле Навье 

/= ШйТ (1 + ТВ?) = 4 > 9 КИЛ0Г Р на кв - сам - 

Если основайе не можетъ выдержать такого давлешя, 
то надо снова уширить опору, или укрепить основаше *). 



*) Источнивами при составлена этой статьи служили: 

X. С. Головинъ. Упрупя арки. 

К. Бахъ. Упругость и кр*пость матвр!аловъ. 
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Вгйскеп. 
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Е. Нтое. 8ке\*г агспез. 

т . Ке^мал. N0^8 оп соптейе ап<1 \?огкз т сопсгеЪе. 

Ва^гое. АррИей тесЬагисв. 

Леак Ве8аь. Етр1асетеп1, деЪоиспёз, йтйайопз, ропйз еп тадоппег1е. 

Тебеско. ТаЫев е1 ^гарЫдиез роиг 1е са1си1 дез агспез зигЪахззёез 
еп тадоппепе. 

Ротпгуюьадтт Мётоиге зиг 1а зЪайдие ^гарЫдие йез агсз ё1а8&дие8. 

Отдельный статьи журналовъ: ЯейзспгШ; Дез Уегетев БеиЪвсЬег &#е- 
в1еиге, ЗеизспгШ; йез ОезЪег. 1п#еп1еиг-ип(1-АгспНек1;еп-Уегеп13, и др. 

Справочная книга «НШйе». 
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Черт IV. 




ТГ= 1,18ииии.+ 0,095 $ . 
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Черт. VII. 
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